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Die Geometrie der Spinoren 
Von Gustav Mie 
(Mit 1 Figur) 
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1. Spinoren mit acht Komponenten 


Es ist allgemein bekannt, daß einem Diracschen Spinor 
zwei Vierervektoren und ein Sechservektor zugeordnet sind. 
Die beiden Vierervektoren stehen aufeinander senkrecht und 
haben gleichen Absolutwert (gleiche Länge). Von den beiden 
aufeinander senkrecht stehenden Ebenen des Sechservektors 
enthält die eine die beiden Vierervektoren. Dies ist ein sehr 
sonderbarer Befund, man kann sagen, dem Spinor sei ein ortho- 
gonales Vierbein zugeordnet, dem aber zwei der vier Vektoren 
ausgerupft sind. In der Tat genügt ein ganz kleiner Kunst- 
griff, um das vollständige Vierbein zu bekommen: Wir müssen 
außer den Operatoren, bei welchen die Spinorkomponenten y, 
mit den konjugiert komplexen 7, multipliziert werden: 


noch Operatoren definieren, bei denen die y, mit den w, selber 
multipliziert werden: p, + 7, + 
Das läßt sich auch folgendermaßen ausdrücken: Wir legen 
dem Spinor nicht vier, sondern vielmehr acht Komponenten bei, 
w, bis w,, indem wir setzen: 
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Um dies durchzuführen, sind zunächst die Diracschen 
Operatoren zu erweitern. 

Zwei Vorbemerkungen. Erstens: Die Geometrie des vier- 
dimensionalen Kontinuums werden wir im folgenden so be- 
handeln, als ob sie euklidisch sei. Wir werden die vier Kom- 
ponenten eines Punktes mit %,, £,, 2,) bezeichnen und 
mit ihnen so rechnen, als ob sie alle reell wären. Der Über- 
gang zur pseudoeuklidischen (minkowskischen) Geometrie er- 
folgt dann einfach dadurch, daß man in die fertigen Formeln 
z,=j-%, einsetzt, wo j die imaginäre Einheit bedeutet. Ebenso 
ist den zeitlichen Komponenten aller Vierervektoren, den raum- 
zeitlichen Komponenten aller Sechservektoren usw. der Faktorj 
hinzuzufügen. Dieses 7 ist von der in den Spinorenrechnungen 
auftretenden imaginären Einheit, die wir 4 nennen werden, 
streng zu unterscheiden: Beim Übergang zur konjugiert-kom- 
plexen Größe, die wir wie oben durch einen horizontalen Strich 
angeben werden (w, und w,), ist nur das Vorzeichen von i 
umzukehren, das von 7 muß ungeändert beibehalten werden. 
Aus diesem Grunde faßt man am besten, wie wir es tun werden, 
j mit seinem Zahlenfaktor (z,) in einen einzigen Buchstaben 
(2, =j-x,) zusammen und rechnet damit ganz wie mit einer 
reellen Zahl. 

Zweitens: Die folgende Arbeit beschäftigt sich ausschließ- 
lich mit der Mathematik der Spinoren. Es werden keinerlei 
physikalische Anwendungen gebracht. Man darf wohl erwarten, 
daß die Bedeutung der Spinoren für die Physik im Laufe der 
Jahre immer stärker hervortreten wird. Aber, um sie gebrauchen 
zu können, müssen zunächst die mathematischen Hilfsmittel 
genügend vorbereitet sein. Die folgende Veröffentlichung soll 
nur zu der in dieser Richtung schon geleisteten Vorarbeit 
einen weiteren Beitrag liefern. 


2. Die Permutationen der acht Komponenten 


Die Diracschen Operatoren der Spinorenrechnung lassen 
sich in zwei (symbolische) Faktoren zerlegen. Um die Pro- 
dukte von je zwei Spinorkomponenten (7, + ,) zu bilden, durch 
deren Addition man den gesuchten Zahlenwert bekommt, muß 
man 1) die eine der beiden Komponentengruppen, entweder die 
wp, oder die ,, permutieren, während die andere in ungeän- 
derter Reihenfolge bleibt, 2) die Vorzeichen der Summanden 
- nach einer bestimmten Regel zwischen + und — wechseln 
lassen. 

Wir behandeln zuerst die in den Diracschen Operatoren 
vorkommenden Permutationen. Bei vier Komponenten sind es 
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vier Permutationen, sinngemäß für acht Komponenten erweitert, 
steigt ihre Zahl auf acht. Und zwar sind es die in der fol- 
genden Tab. I aufgeführten: 


Tabelle I 
2345678 
21436587 
342276686 
7673635 
56781284 
65872143 
78563412 
$763 433 1 


Die Ziffern in der ersten Zeile sind die Indizes der w- 
Komponenten in ungeiinderter Reihenfolge. Jede andere Zeile 
stellt eine mit den w-Komponenten vorgenommene Permutation 
dar. Auch die erste Zeile gehört zu den Permutationen hinzu, 
sie ist die Identität, die man mit 1 zu bezeichnen hat. Wir 
werden im folgenden jede von den anderen Permutationen 
ebenfalls mit einer Zahl, einer Nummer, bezeichnen, und zwar 
werden wir dazu jeweils das erste Element nehmen, also den 
Index derjenigen Komponente, in welche y, kommutiert wird. 
In der Tab. I sind die acht Permutationen in der durch ihre 
Nummern gegebenen Reihenfolge angeordnet. 

Es gelten die folgenden Sätze, deren Beweise so leicht 
sind, daß sie dem Leser überlassen werden können: 

1, Jede Permutation läßt sich in ein Produkt von Trans- 
positionen auflösen, in welchen jedes Element gerade einmal 
vorkommt. 


Beispiel: 2 = (1 2). (3 4)- (5 6)- (7 8). 
2. Jede Permutation h gibt, mit sich selber multipliziert, 


die Identität. 
h? = 1. 


3. In einem Produkt zweier Permutationen sind die Fak- 
toren vertauschbar. 
h-k=k-h. 


4. In Permutation 2, 3, 5 wird jedes Element mit dem 
als zweites, drittes, fiinftes entweder folgenden oder vorher- 
gehenden Element transponiert; 4 entsteht aus 3 durch Multi- 
plikation mit 2, und 6, 7, 8 aus 5 durch Multiplikation mit 
2, 3, 4. 

A Die Permutationen der Tab. I bilden eine Gruppe. 
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6. Wenn alle Zahlen in Tab. I als die Nummern der Per- 
mutationen aufgefaßt werden, so ist Tab. I die Multiplikations- 
tabelle der Permutationen. 

Erläuterung. Um das Produkt der Permutationen h und i 
zu finden, suche man die Nummer der in Kolonne in der ht 
Zeile; steht hier die Nummer k, so ist h-i=k. 

7. In der Tab. I sind Zeilen und Kolonnen vertauschbar, 

Die Nummern sind also zur Hauptdiagonale symmetrisch 
angeordnet. 

Dieser Satz ist identisch mit h-i=i-h. 

Will man, wie das Dirac tut, die Permutationen als 
quadratische Matrizen schreiben, so kann man diese ohne 
weiteres der Tab. I entnehmen. Wenn man in ihr eine be- 
stimmte Nummer h überall durch 1 ersetzt und für alle an- 
deren Nummern 0 schreibt, so hat man die Matrix, welche die 
Permutation h darstellt. 


3. Die Vorzeichenwechsel 


Den Vorzeichenwechsel in einer Diracschen Matrix kann 
man durch Multiplikation mit einer Diagonalmatrix herbei- 
führen, deren Glieder in einem regelmäßigem Wechsel +1 
und — 1 sind. Wenn wir die Glieder der Diagonalmatrix einfach 
in einer horizontalen Reihe anordnen, so bekommen wir in Tab. I 
die vollständige Zusammenstellung aller Vorzeichenwechsel für 
Spinoren mit acht Komponenten. Die über der Tabelle stehen- 
den Ziffern 1. bis 8. bedeuten die Nummern der Glieder der 
Matrix, vor jeder Zeile steht eine andere Ziffer ı. bis s., welche 
jeweils als Nummer der den Vorzeichenwechsel bewirkenden 
Diagonalmatrix dienen soll. ı ist auch hier die Identität. 


Tabelle II 
+++++ ++ 
+ - +-+-+- 
.»++--++-- 
--++--+ 
++---- 
.+-+--+-+ 
. + +---- ++ 
--+-++- 


Für diese acht Matrizen gilt der folgende wichtige Satz: 
Die acht Matrizen der Tab, II bilden eine Gruppe und 
zwar. dieselbe Gruppe wie die Permutationen der Tab. I. 
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Wenn man die Ziffern 1. bis 8. in Tab. I als die Nummern 
1. bis s. auffaßt. so stellt sie ohne weiteres auch die Multipli- 
kationstabelle fiir die Matrizen der Vorzeichenwechsel dar. 

Wenn » und 4 zwei von diesen Matrizen bezeichnen, so 
gilt vor allem auch: «t= ix; z=r=ı. 


4. Die Diracschen Operatoren 


Man bekommt jeden Diracschen Operator, wenn man 
eine Permutation A mit einem Vorzeichenwechsel « zusammen- 
fügt, als h«. Es gibt also für die Spinoren mit acht Kom- 
ponenten im ganzen 64 Diracsche Operatoren. 


Beispiel: 


0-0 
ooo+l0 000 
0 6 0 6 
000000 -10 
00809000031 
0900+10 00 
0.0800 =10.0 


Die beiden Faktoren h und : in einem Diracschen Ope- 
rator h« sind nicht mehr unter allen Umständen vertauschbar. 
In der Matrix h« ist nämlich das Glied in der ersten Kolonne 
stets + 1, das Vorzeichen des Gliedes in der ersten Zeile da- 
gegen findet man in Tab. II in der --ten Zeile an der Stelle 
der h-ten Kolonne, es kann entweder + oder — sein. In der 
Matrix -h hat gerade umgekehrt das Glied in der ersten 
Zeile stets das Vorzeichen +, das Vorzeichen des Gliedes der 
ersten Kolonne dagegen ergibt sich aus Tab. II entweder als 
+ oder als —. Hieraus folgt der Satz: 

Je nachdem an der Stelle (h, .) der Tab. II das Vorzeichen 
+ oder — steht, ist entweder hi =+-ch oder h=— ıh. 

Da man in Tab. II genau so wie in Tab. I die Zeilen mit 
den Kolonnen vertauschen kann, so hat man in der i-ten Zeile 
an der Stelle der k-ten Kolonne dasselbe Vorzeichen, wie in 
der k-ten Zeile an der Stelle der i-ten Kolonne. k. und i« ver- 
halten sich in bezug auf die Umkehrbarkeit der Faktoren gleich. 

Um die Diracschen Operatoren auf den Spinor wy an- 
zuwenden, wollen wir die Bedeutung des Symbols y dahin 
präzisieren, daß es eine einreihige Matrix ist, in welcher die 
Komponenten y, bis y, in der durch die Indizes angegebenen 
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Reihenfolge eine unter der anderen angeordnet sind. Dagegen 
soll wt eine einzeilige Matrix bedeuten, in welcher die kon- 
jugiert-komplexen Komponenten 7, bis 9, in der natürlichen 
Reihenfolge in einer Horizontalen angeordnet sind. Nach den 
Regeln der Multiplikation von Matrizen ergibt sich dann: 


als eine gewöhnliche, komplexe Zahl. Beispiel: 


+ Ve - 

Wir werden im folgenden öfters die bequeme Redewendung 
gebrauchen: die Zahl a werde durch die Anwendung des 
Spinors y auf den Operator h« gewonnen. 

Die zu einer Matrix S adjungierte Malrix S* entsteht 
bekanntlich dadurch, daß man in S 

1. die Zeilen mit den Kolonnen vertauscht, 

2. überall das Vorzeichen der imaginären Einheit i um- 
kehrt. 

Die oben definierte einzeilige Matrix wt ist die Adjun- 
gierte zu yw. Für das Produkt mehrerer Matrizen S, T, U 
gilt der fundamentale Satz: 


T.Uyt = Ur. Tr. St, 
Ist a eine gewöhnliche, komplexe Zahl, so ist ihre Adjun- 
gierte einfach die konjugiert-komplexe Zahl a: 
at=a. 
Wenn also: 


yt . h te w = a, 
so ist: 
(wi his = a. 
Da die Matrizen h und : beide erstens aus lauter reellen 


Elementen bestehen, zweitens symmetrisch zu ihrer Haupt- 
diagonale sind, so ist: 


ht=h, Pan's. 
Ferner ist selbstverstiindlich: 


(pir = y. 


Daraus folgt: 
(wt. he y= a. 
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Hieraus ergibt sich ohne weiteres der folgende Satz: 

Der Zahlenwert, welcher sich durch Anwendung eines be- 
liebigen Spinors yw auf den Diracschen Operator h: ergibt, 
ist entweder reell oder rein imaginär, je nach dem an der Stelle 
(h, ) der Tab. II + oder — steht. 

Denn, wenn bei (h, ı) das Zeichen + steht, ist h« = + ch, 
also a = a. Steht dort aber —, so ist hc = — ıh, alsoa=— a. 

Wir werden demgemäß die Operatoren an den Stellen 
(h, ) = + als reell, die an den Stellen (h, ı) = — als imaginär 
bezeichnen. Die imaginären Operatoren werden, wenn man wy 
auf sie anwendet, immer mit dem Faktor i zu versehen sein, 
damit sie reelle Zahlenwerte geben. 

Auch ein Diracscher Operator ergibt, wie die beiden 
Faktoren, aus denen er gebildet ist, mit sich selber multi- 
pliziert immer die Identität. Aber diese ist, je nachdem der 
Operator reell oder imaginär ist, mit der positiven oder der 
negativen reellen Einheit zu multiplizieren. 

Ist he reell, so ist: 


(h h(«-h): =h??=+1. 

Ist h« imaginär, so ist: 

= — 1. 

Ebenso sind auch bei Multiplikation zweier verschiedener 
Diracscher Operatoren h« und ka zwei Fälle zu unter- 
scheiden. Es kann entweder: 

h ka = ki . he 
oder 
hı:-kı= — 
sein, und zwar kann man aus Tab. II sofort sehen, ob der 


erste oder der zweite Fall vorliegt. Genau genommen muß 
man vier Fälle unterscheiden: 


(la) hı-ki=hk.a=+kırh:, 
(1b) 
(2a) 
(2b) 


In der Tab. II sehen diese vier Fälle folgendermaßen aus: 
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h k 
la) 1b) 
h k h k 
+ 
2a) 2b) 


5. Das Fundamentaloperatorensystem 


Wir haben bisher von der Eigenschaft der Spinoren, daß 
Wy =, wenn h’'=h+4, noch nicht Gebrauch gemacht, 
Diese Eigenschaft bringt es mit sich, daß eine große Zahl 
der in Tab. II aufgeführten 64 Operatoren bei Anwendung 
eines beliebigen Spinors identisch Null ergibt. Ausgenommen 
die Permutation 5, kommt in dem Operator jeder Summand 
noch ein zweites Mal vor als -wy, wok=k+4, 
h’=h+4. Wenn nun diese beiden Glieder in dem Operator 
gerade das entgegengesetzte Vorzeichen haben, so geben sie 
Null. Es ist leicht zu sehen, daB bei den Vorzeichenwechseln 
der Diracschen Operatoren die Glieder ,- , und qj, + wy bei 
einem Operator entweder immer entgegengesetztes oder immer 
gleiches Vorzeichen haben. Der Operator liefert also entweder 
identisch Null oder er liefert den doppeiten Wert einer Summe 
von vier Gliedern. 
Beispiele: 
=0, 
yr day = Ws + 


In allen Operatoren mit den Faktoren 1 bis 4 ist die 
Summe vom 5. bis zum 8, Glied zu der Summe vom 1. bis zum 
4. Glied gerade konjugiert-komplex. Ebenso ist es auch bei 
den Operatoren der anderen Gruppe mit den Faktoren s. bis 8, 
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nur mit dem Unterschied, daß hier die Summe vom 5. bis 8.Glied 
außerdem noch das umgekehrte Vorzeichen bekommt. Daraus 
folgt der Satz: 

Unter den Operatoren der ersten Gruppe, mit den Faktoren 
1. bis 4., liefern alle imaginären bei Anwendung eines beliebigen 
Spinors identisch Null, unter den Operatoren der zweiten Gruppe, 
mit den Faktoren 5. bis s. dagegen alle reellen. 

In der Tab. Ila sind alle Operatoren, welche stets identisch 
Null ergeben, durch einen Kreis markiert. Wir werden sie 
bei allen Berechnungen von Vierer- oder Sechservektoren oder 
von skalaren Größen auszuschalten haben. Es sind im ganzen 
28 Operatoren, es stehen uns also nur noch 36 zur Verfügung. 


Tabelle Ila 
++ 
+9 +9 
56989 +4 00 


Von den zur Verfügung stehenden 36 Operatoren wählen 


wir nun ein System von 16 aus, die wir als a .., 


allgemein als a) , bezeichnen wollen, und die uns zur Definition 


des für einen Spinor w charakteristischen Vierbeins dienen 
sollen (Tab. III). 

Zwei Vorbemerkungen. Erstens: Über die Frage, warum 
gerade die in Tab. III aufgeführten Operatoren gewählt werden, 
ob nicht auch andere Operatorensysteme mit den gleich zu 
besprechenden Bedingungen vereinbar wären, lese man in dem 
Anhang zum Schluß dieser Arbeit nach. 

Zweitens: Die Operatoren der Tab. III sind etwas anders 
gewählt als bei Dirac. Würden wir in unsere Formeln überall 
einsetzen: 


und darauf nach den Produkten 7,’- y,’ ordnen, .so würden wir 


zu den Diracschen Operatoren kommen. Wir haben also nur 
die Spinorkomponenten ein wenig anders definiert als Dirac. 
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Die Gl. (1) stellen die Beziehungen dar zwischen den von 
uns und den von Dirac als die Komponenten des Spinors y 
gewählten Größen. 


Mit den von uns gewählten Spinorkomponenten werden 
alle Formeln etwas durchsichtiger. Mit Hilfe der Gl. (1) kann 
man sie leicht für die Diracschen Spinorkomponenten um- 
rechnen (S. 500). 

Tabelle III 
| at | a® | a | a 
a, + |—i4e — 44|/-i3.s 
Oty 41) 3.2 
a 8.4 | +i 7.6 | + 7.1 | 8.5 


ay [+488 |— Ba 
Mit Hilfe dieser 16 Operatoren werden wir nun den 
Spinor y durch die Forderung definieren, daß jedes von den 
vier Zahlenquadrupeln 


n= 
einen Vierervektor darstellt, und daß die vier Vektoren (h = 1, 
2, 3, 4) ein orthogonales System bilden. 


Das System der Fundamentaloperatoren ist durch folgende 
mathematischen Eigenschaften charakterisiert: 


I. Gleichungen zwischen den Operatoren 


() =0, lim, 
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(hikl) und (h’'v kl’) bedeuten (1 23 4) nach einer geraden 
Anzahl von Transpositionen. 


Folglich: = a. a’. 
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II. Symmetrieeigenschaften der Matrix « 


Wir bezeichnen die Matrix der 16 Operatoren ae kurz 
mit @. 

Sie enthält zwei einander ähnliche Zeilenpaare (1, 2) 
und (3, 4) und ebenso zwei Kolonnenpaare (1, 4) und (2, 3). 


1. Diracsche Permutationen kommen in & nur vier vor: 
k, l, K=(k+49, 


Die beiden Partner eines Zeilen- oder eines Kolonnen- 
paares sind jeweils gleich besetzt und zwar sind in jedem 
immer zwei Permutationsnummern vertreten, diese wechseln 
von Paar zu Paar, sind aber niemals (k, k’) oder (I, I’). 


2. Die Zeichenwechsel ergeben mit den Permutationen zu- 
sammen Operatoren, die in regelmäßiger Abwechslung reell 
und imaginär sind, sowohl in den Zeilen, wie in den Kolonnen. 


In allen Diagonalgliedern steht: ı,in den seitlichen Gliedern 
sind die Zeichenwechsel symmetrisch zur Diagonale. 


3. Die Vorzeichen der Diracschen Operatoren sind in allen 
Diagonalgliedern +, in den seitlichen Gliedern sind sie anti- 
symmetrisch zur Diagonale. 


In dem einen Kolonnenpaar sind die Vorzeichen der beiden 
reellen Operatoren gleich (+ +) und ebenso die der imagi- 
nären (+ +) oder (— —), in dem anderen Kolonnenpaar da- 
gegen sind die Vorzeichen der beiden reellen Operatoren ver- 
schieden (+ —) und ebenso die der imaginären (+ —). 


Wir werden später sehen (S. 498), daß die letzte Regel, wenn 
sie nicht für die Kolonnenpaare gälte, für die Zeilenpaare 
gelten müßte. 


6. Die geometrische Deutung des Spinors 
Wir beweisen nun den auf S. 474 angekündigten Satz: 


Eine einreihige Matrix von vier komplexen Größen samt 
ihren konjugiert komplexen, im ganzen also von acht Elementen, 
läßt sich stets geometrisch dahin deuten, daß sie, angewendet 
auf das Fundamental-Operatoren-System III, ein orthogonales 
Vierbein darstellt. Die so gedeutete einreihige Matrix heißt: Spinor. 


Beweis: Wir stellen die Spinorkomponenten mit Hilfe der 
folgenden acht komplexen Größen &, dar: 
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Tabelle IV 

§,=a 
&=b - - + - + ) 
+ + - - +) 
&=b + - + + - 


Wir setzen: 
(2) 


Ausfiihrlich geschrieben: 


=a +24 - + +), 
(9 y=b cos (8 — z+ = 
= 008-5 (8 - +), 


wem, weh, weh, 


Man sieht leicht, wenn die vier Größen y,, %,, ws, w, als 
ganz beliebige komplexe Zahlen gegeben sind, wie die 
acht Zahlenwerte a, b, 8, 7, @, g, y, w aus ihnen eindeutig 
gewonnen werden können. Man Km die acht Spinorkompo- 


nenten also unter allen Umständen immer leicht in der Form (3) 
darstellen. 
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Wir berechnen nun zuerst pt+ 3. + w. 
= za. b.(cosß + siny)-eirt), 
= za. b (cos 8 — sin g)-et- m. 
Ty man hieraus durch Umkehrung des 
Vorzeichens von i. Die Summation ergibt: 
wi +31. w= 4ab.(cos ß cos y cos p — siny sin y sin p), 
yt 32+ y = 4ab-(—cos@ siny sin p + sinycosycosgp), 
wi -3.7+ = 4ab-(cos sin y cos + sin x cos y sin g), 
—i-yit-3.8- w= 4ab-(cos cosy sin + sin siny cos g). 
Ebenso mühelos sind die 
whe Txew, yt 


zu berechnen. Jede von den 16 Größen enthält den Faktor 4ad. 
Ich werde deshalb setzen: 


(4) 
Für die a) ergeben sich die in der folgenden Tab. V zu- 
sammengestellten Werte: 


Tabelle V 


at 


a? 


a3 


a* 


a, 


+cosg cos cosy 
—sin psiny siny 


—cos@ cosf sin y 


-sinpsing cos 7 


Wir werden 


+ cos a cosy siny 
+sin « sin eos 7 


+c0s @ cos 
—sin a sin sin y 


+sin o cos 7 sin 
—cos « sin f cosy 


+sin « cos y cos 7 
+cos a sin y 


i 


+ sin p cos cos 
+ cos sin sin y 
— sin p cos # sin y 
+ cos sin 7 cos 7 


—sing cos 7 siny | —sina cosy | +cos «cos Pcosy | + cos@ cos 7 sin y 
| +eos@ sinf cosy | —cosa sinz siny| —sin asin sin y 
a, | cosycosy +sin «cos fsiny | — cos acos fsiny | + cospcos cosy 
| -cos@ sinfsiny | —cosa sinycosy| —sinasinz cosy | — sin p sin sin y 


nun zeigen, daß die a, die Koeffizienten 


einer orthogonalen Koordinatentransformation sind. Es seien 
die Koordinaten eines Punktes in dem Ausgangssystem mit 


als (21°, 23°, z,°) bezeichnet, in dem transformierten Ko- 
die ordinatensystem mit (2), %,). Zwischen beiden be- 
tig trachten wir noch zwei De Dr in welchen die 
po- Koordinaten desselben Punktes 

(3) (2,7, 2, 2,2) und £5", 


seien, 
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Erstes Übergangssystem: 
Wir drehen in dem Ausgangssystem in der Ebene (2, 3) 
um «, in (1, 4) um g. 
(2 = (a + 
Zweites Übergangssystem: 
Wir drehen in dem ersten Übergangssystem in der Ebene (3, 1) 
um /, in (2, 4) um x. 
+ = (a + 
+ = (@,' 
Endgiiltiges System: 
Wir drehen in dem zweiten Ubergangssystem in der 
Ebene (1, 2) um y, in (3, 4) um y. 
(x5 + = + .e-iv, 
Die Ausrechnung ergibt: 
3 


1 0 2 0 0 FE 
2 0 3 0 
6 +09, 2, + 
) 0 2 0 


1 0 4 
+4,°%, 

wo die a, die in Tab. V verzeichneten GréBen bedeuten. 


Die Drehung des Koor- 
dinatensystems in den drei 
Ebenen des dreidimensionalen 
Raumes (1, 2, 3) ist durch die 
nebenstehende Fig. 1 veran- 
schaulicht, es ist nicht schwer, 
sich die Drehungen in den zu 
ihnen senkrechten Ebenen je- 
weils hinzuzudenken. 

Damit ist nun bewiesen, 
daß: 


Der Spinor ergibt also, 


Fig. 1. Drehung eines dreidimen- „uf das Fundamentalsystem 
sionalen Koordinatensystems in 


den drei Koordinatenebenen nach- der Operatoren angewandt, ein 
einander um a, ß, 7 orthogonales Vierbein. Die 


Läng 
ergel 
sechs 
und | 
soll : 
der | 
bei / 

den 

(6) 

weil 
Vek 

wir 

| (7) 
Vier 

| 8) 

hi 
4 | sc 
Pro: 
nich 
\ TSS 
sind 
/ 7 sich 

a (9) 
Nac 
(10) 


1) 


der 


ein 
die 
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Länge eines jeden der vier Vektoren ist 4ab, die Richtungen 
ergeben sich durch die soeben beschriebenen Drehungen in den 
sechs Koordinatenebenen. 


7. Skalare und Sechservektoren 


Vorbemerkung: In diesem Abschnitt sollen (h, 1), (k, l) 
und (h’, i’), (k’, 7) Zahlenpaare aus (1, 2, 3, 4) bedeuten, und zwar 
soll sowohl (hi kl) als auch (h’ 7’ k'l’) die vier Zahlen (1 23 4) be- 
deuten, jeweils nach einer geraden Anzahl von Transpositionen. 


Von den 20 Operatoren, die in Tab. Ila nach Entfernung 
der 16 ei übrig bleiben, ergeben zwei, nämlich 1.ı und 1.s, 
bei Anwendung eines beliebigen Spinors  Zahlenwerte, die von 


den Winkelgrößen a, y,... unabhängig sind: 

6 = 2(a? + b’), 

Wir werden die beiden Größen (6) als Skalare bezeichnen, 
weil sie von den Richtungen der vier dem Spinor y zugeordneten 
Vektoren unabhängig sind. Die beiden Zahlenwerte werden 
wir durch R, und R, bezeichnen: 

| 2(@ +b)=R,, 

2 (a? — b?) = R,. 

Wenn wir die Länge eines der vier Vektoren, welche das 
Vierbein bilden, mit R bezeichnen, so ist nach (4): 

(8) R = 4ab = yR,?— R,?. 

Wir haben nun noch über 18 Operatoren in der Tab. Ila 
zu verfügen. Man kann alle 18 als Produkt von zwei ver- 
schiedenen ee der Tab. III darstellen. Bildet man nämlich alle 
Produkte a . a, (h +i, h’ +7), so findet man lauter Opera- 
toren von der Eigenschaft, daß sie bei Anwendung eines y 
nicht identisch Null geben. Da es je sechs Zahlenpaare (hi) 
und (h’) gibt, so erhält man 36 Produkte. Je zwei von ihnen 
sind aber nach (2) auf S. 474 einander gleich, und es ergeben 
sich demnach 18 verschiedene Operatoren. Das sind gerade 


die noch verfügbaren Operatoren der Tab. IIa. 
Wir setzen: 


(9) a. a = . 
Nach Gl. (2) auf S. 474 ist: 

wi 
(10) Ay; = 


, 8) 
| 
rei 
len 
die 
An- 
er, 
zu 
Je- 
en, 
80, 
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Mit Hilfe der Multiplikationstabelle I bekommt man, unter 
Berücksichtigung des Vorzeichens nach Tab. II: 


Tabelle VI 
A23 Ası | At? | At | Ar | Ast 
Aig|+ 6.1 5.4 | + 6.3 |— 45.5 |— 5.2 
Ay|+ 2ıl+ 23 
Au|+ 52|+ 54 
Ag,|+i 6.5 |+ + 5.1 5.0 
23|+ 14/4526 |+ 2ı 


Damit sind alle Operatoren der Tab. Ila erschöpft. Die 
geometrische Deutung der = ergibt sich aus der folgenden 


Formel, die sich für jedes einzelne Wertepaar a), «; durch 
eine ganz leichte Rechnung beweisen läßt: 


Hieraus ergibt sich unter Berücksichtigung der Gl. (6) und (4): 


2.(a® + (pi AY y) — — (yt y) 


a, 4, 
= 16a?.b*. 
a; a, 
Nun ist aber: 
| , 
'a, a, 
we 
(12) | i Ais 
a. a. 
i i | 


der Kosinus des Winkels den die Ebene (z,, 2,) des Vierbeins 
mit der Ebene des Koordinatensystems bildet. 

Die Größen A} sind die Richtungskosinusse der sechs 
Ebenen des zu dem Spinor gehörenden Vierbeins gegen die sechs 
Koordinatenebenen. 

Für sie gilt der Satz: 


‚y k' 13 


8. Ei 


b der 
Spin 
ein 
(16) 
bein 
liefer 
ande 


liefer 


Vier] 
Dent 


Ling 


gegel 
folge 


(17) 


\ 
.- 
rechn« 
mc) 
1 
der | 
herau 
7 
tenem 
dende 
eines 
dem S 
Al 


unter | 
| rechnen sich demnach: 


eins 


chs 
chs 
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Die Richtungskosinusse der Ebenen des Vierbeins be- 


(14) A’ = (wr- AN; -y) = -y). 
Wir kénnen nun auch umgekehrt den seinen angeben, 
der bei Anwendung des Spinors y auf den Operator A\’” 
herauskommt 


(15) pt 4 2 (a? AYE, 


Die sechs Größen (pt-A'".w), welche sich bei festgehal- 
tenem (hi) ergeben, wenn (h’ i) ‘die sechs aus (1 2 3 4) zu bil- 
denden Zahlenpaare durchläuft, sind die sechs Komponenten 
eines Sechservektors, welcher geometrisch repräsentiert wird durch 
zwei aufeinander senkrechte Ebenen (x,, x,) und (x,, x) des zu 


‚ dem Spinor gehörenden Vierbeins. Die Größen der beiden Ebenen- 


stücke sind: R, = 2(a? + b*) und R, = 2(a? — b?). 


8. Einfache und zusammengesetzte Spinoren, unitäre Spinoren 


Definition. Wenn die beiden Zahlenkoeffizienten a und 
b der Spinorenkomponenten einander gleich sind, so soll der 
Spinor ein einfacher heißen. 

Die hinreichende und notwendige Bedingung dafür, das 
ein Spinor w einfach ist, lautet: 


(16) (pt. 1s-y) = 0 


Der einfache Spinor stellt das zu ihm gehörende Vier- 


| bein auf zweierlei Weise dar. Die Zahlenwerte (wre) w) 


liefern, wie bei jedem Spinor, die vier gleich langen, auf ein- 
ander senkrechten Vektoren des Vierbeins. Aber außerdem 
liefern die Zahlenwerte (w*-Aj," -) die sechs Ebenen des 
Vierbeins, und zwar jede Ebene vom gleichen Flächeninhalt. 
Denn aus Formel (15) fällt hier der zweite Summand weg. 

Außerdem hat der Flächeninhalt einer Ebene und die 
Länge eines Vierervektors den gleichen Zahlenwert, er wird 
gegeben durch (wi -1.1-w) = Wir stellen dies durch die 
folgenden Gleichungen dar: 


| ag R-ai, 
(17) | A R. 


(pt: 
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Hier sind die a‘ die Richtungskosinusse der Strecken und 
die A die Richtungskosinusse der Ebenen des Vierbeins, 
Definition. Unter einem unitären Spinor wollen wir 


einen einfachen Spinor verstehen, dessen absoluter Betrag 
(wt-1a-w) gleich Eins ist. 


Für den unitären Spinor ist der Zahlenfaktor a = > weil 


der absolute Betrag eines einfachen Spinors R = 4a? ist. 

Es sei 7 ein unitärer Spinor; wir wollen 7 den ihm ent- 
gegengesetzten Spinor nennen, wenn die zu 7’ gehörenden vier 
Vektoren genau entgegengesetzt gerichtet sind den zu 7 ge- 
hérenden. Dies ist der Fall, wenn: 

= — My’ = — Mey Ny = + gy = + 

denn diese Vorzeichen ergeben sich, wenn man in den Formeln 
(3) jede der Winkelgrößen «, g, ?,... yw um w vergrößert. 

Man kann jeden beliebigen zusammengesetzten Spinor y 
als die Summe von zwei einander entgegengesetzten Spinoren 
auffassen. Es sei 7 der unitäre Spinor, dessen vier Vektoren 
denen von y gleichgerichtet sind, 7 der ihm entgegengesetzte. Die 
beiden Zahlenfaktoren in den Komponenten von wy [vgl. Formel (3)] 
seien a und b. Dann berechnet sich jede Komponente y, aus 
den entsprechenden 7, und 7,’ nach folgender Formel: 


(18) 

Wir werden im folgenden gelegentlich einen Spinor ge- 
brauchen, dessen Vierbein mit dem Koordinatenkreuz zusammen- 
fällt, wir nennen ihn den Einheitsspinor. 

Definition. Der unitäre Spinor, welcher, auf die at und 
auf die AY angewendet, jeweils die Einheitsmatriz liefert, heißt 
der „Einheitsspinor.‘“ 

Man bekommt die Komponenten 7,° des Einheitsspinors, 
wenn man in den Formeln (3) die sämtlichen Winkelgrößen 
Null setzt: e=y=ß=--w=0. Es ergibt sich: 

Man kann den Einheitsspinor auch „Identität“ nennen und 

ihn symbolisch mit 1 bezeichnen. 


9. Spinoren-Multiplikation 
Es sei wy ein ganz beliebiger Spinor und a’, = (yt-a@, + W) 
einer der zu ihm gehörenden Transformationskoeffizienten, es 
bedeute also a, im folgenden: Richtungskosinus, multipliziert 


mit 
Matr: 
mit ¢ 


dinat 
£ = | 


die a 
stehe 
beste 
und 

Syste 


dure] 


führ 


geset 


nach 
winn 
die 
sind 
nenn 
zweie 
prod 
yw 
(20) 

aber 
ei) 


‚und 


1, €8 
ziert 
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mit dem konstanten Faktor 4ab. Die vier x vier-zählige 


Matrix der a sei mit @ bezeichnet, die der Koeffizienten a‘ 
h h 


mit a. 
(pr-a-y) =a. 


Durch Multiplikation mit der Matrix a werden die Koor- 
dinaten 2° = (a,°, 2,°, 2,°, 2,°) eines Punktes transformiert in 
f= (X,, Ly, 

In dieser Formel bedeuten x und x” einreihige Matrizen, 
die aus den unter einander angeordneten vier Koordinaten be- 
stehen, und a-x° ist das Matrizenprodukt. Die Transformation 
besteht darin, daß erstens das Koordinatensystem gedreht wird 
und zweitens die Maßeinheit auf 1/4ab der Einheit im alten 
System abgeändert wird. 

Wir transformieren nun das z-Koordinatensystem weiter 
durch Anwendung einer zweiten Matrix b in x’ = (2,',2,',2,,2/'). 

t=b.r. 


Die Transformationsmatrix, welche direkt z° in 2’ über- 
führt, heiße c: 

Da andererseits: 2’ = b-(a- 2°), so ist: 
c=b-a 


nach der Multiplikationsregel der Matrizen aus b und a zu ge- 

winnen. Wir wollen nun die Spinoren, deren Anwendung auf 

die «-Matrix zu b und zu c führt mit w und w” bezeichnen: 
b= (y’t. y), c= a: yw”). 

Bis auf den allen Komponenten hinzuzufügenden Faktor +1, 
sind w’ und yw” eindeutig bestimmt. 

Definition des Produktes zweier Spinoren. Wir 
nennen den Spinor w", welcher zu dem Produkt c=b-a 
zweier Transformatiionsmatrizen a und b gehört, das Spinoren- 
produkt der beiden zu a und zu b gehörenden Spinoren w und 
w in der entsprechenden Reihenfolge: 


(20) = 

Für die Spinorenmultiplikation gilt das assozvative Gesetz, 
aber nicht das kommutative: 
(21) y= y). 

Dieser Satz folgt ohne weiteres aus den Multiplikations- 


gesetzen der zu den Spinoren gehörenden Matrizen. Aus ihm 
32* 
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weil 
t. 
ent. 
vier 
ge- 
meln 
t. 
lor w 
10ren 
toren 
‚ Die 
el (3)] 
aus 
ge- 
men- 
und 
heißt 
nors, 
ößen 


484 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 17. 1933 


ergibt sich, daß man Spinorenprodukte aus beliebig vielen 
Faktoren ohne weiteres definieren kann, in denen aber die 
Reihenfolge der Faktoren nicht beliebig geändert werden darf. 


10. Berechnung des Produktes zweier Spinoren 


Die in Tab. 3 aufgeführten Operatoren a, erfiillen die 
folgenden Beziehungen: 


. k k k k 

a 
=+ la-, — 64-, — 
=+ilr-, + lı-, —i6.- 6.2: 
=+ 64-, +766-, + 
=+168-, — 62-, +ils-, + at 


fir k = 1, 2, 3, 4. 
Nach der Multiplikationsregel für Matrizen ist?): 


k i ok 
¢, = 5 


= (yt. + (wre at y). 
Die Rechnung sei für h =1 als Beispiel durchgeführt. 
Durch Anwendung von (22) ergibt sich: 


yt. 
. yt. 4.7 y’) . yt - 1,7 - 
Der Faktor links von ce in der eckigen Klammer ist 
eine einzeilige Matrix. Wir wollen ihre acht Glieder . mit 
römischen Ziffern numerieren, ferner vorübergehend an Stelle 
von , und wy,’ nur die Nummern schreiben: k und k’. Jedes 
der acht Glieder I, II bis VIII der einzeiligen Matrix ergibt 
sich als eine Summe von vier Produkten: 
I IE Iv V VI Vil Vill 
42+ (4.1 1.4’) 
+2 - 41.4) 43 
42 + 42.49) - 6-45-48 —7-42-—-1-- 4-43 


1) Wir lassen, wie es neuerdings üblich geworden ist, das Zeichen 
der Summation über den Index i weg. 


2-4 
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Für Glied I bekommt man beispielsweise: 
Sehr ähnliche Ausdrücke ergeben sich für alle Glieder. Um 


übersichtlicher schreiben zu können, führen wir wieder vorüber- 
gehend eine Abkürzung ein: 


+ 1, 2, Ws’ + wi=3, Y— = 4, 


Ws + Yo + 5, 
=P, 


=6, 
=8, 


Dann kann man die einzeilige Matrix so schreiben: 
| fe) o 14-67 0 
| O 13+68 0 oO -14+6.7 0 6) 
| o O 3.1+86 Oo 
| o o 

| -2.345.8 0 
123-588 o o 
| 


oO 
oO 


2-yi- 


o 0 -41+76 

fe) o 41-76 0 
Wir fügen nun den Faktor a - hinzu und zerlegen außer- 
dem die große 8x8 reihige Matrix in zwei Faktoren: 


” h ” 
= 


| 


0o#0000.=ı 

00 b00 #10 

+ 


| 
Oo 


oO 


+ 


fe) 


4,0 0 


0000 


O000 w 

toowo 
0000-00 
toorooo 


-8 0 
00 
lo o-6 0 


000t 
"90000400 


SchlieBlich riicken wir den Operator ee! nach bekanntem Ver- 
fahren in die Mitte zwischen die beiden 8x S8reihigen Matrizen. 
Da («\)’= 1, so ist: 

h h , 
wenn: 


v= a -S- 
Man bekommt fiir alle vier Operatoren 
= 31, —t-47, —44, —i-3 


übereinstimmend dieselbe Matrix S’, nämlich: 


„| 
| | 
5 O 
[0] 
= 
| | | 
| | | 
| 
| 
mit | | 
lle | | | 
des | 
bt 
I 
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30000440 0 100004200 oder 

3 © 0.0 0o100-200% 

1 00 0 032 003 00 00% 
0-20], 30 0-40) 
10600560 7 ovo 046005 000 S(y 

5098920 700 60000 5 @@ 

| 0 9 0+60 0 5 00 0+80 070) 

l|oo-600 00-800 007 


Man erkennt, daß die beiden 8x8reihigen Matrizen, die nun 
zu beiden Seiten von a stehen, einander adjungiert sind. . 

Ganz dieselben Rechnungen lassen sich ohne Schwierigkeit 
für die anderen ce , k = 2, 3, 4 durchführen, es ergibt sich 


fiir alle dasselbe SchluBresultat. Wir setzen fiir die Ab- den 


kürzungen 1, 2, ... wieder die Werte ein: 1 = yw,’ + %,), ... Spin 
und haben nun: (28) 
h 7 57 h 
(23) = V2- wi V2- 
zu 
O O O — Yr’ oO 0 ff} 
O Oo oO oO 
"+ 0 
24) Ti’) = h oO WtYs O (29). 
(24) O Ws oO O je) 0 
O Oo Oo oO wtw 
fe) oO w-yw' O fe) fe) O Wt 


(wey) = w. 
Wir schreiben noch die einzelnen Komponenten des 
Spinorenproduktes hin: (30) 


Wa" = V2 + + (Wa'— Ws)» 
(25) Ws" = y2 Ws) (W,’— Ws) Ws) ’ | 
weh, web. ausr 
Nach einer Umstellung der Summanden: 

Ys = y2 Ws) * Wy + We) W,) ’ 
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oder: 

fe) (Yi + Ye) fe) fe) fe) fe) 

-4 O fe) fe) fe) 

fe) oO O fe) fe) fe) 

(27) S(y) = fe) (6) re) oO WstYe) O 

(6) fe) fe) oO W-y) (Wty, O 

nun 1°) 12) O je) oO Wat Ws 

keit 11. Reziproker Spinor 

ich Definition. Den Spinor w’, welcher mit multipliziert 


Ab- den Einheitsspinor ergibt, werden wir den zu yw reziproken 

Spinor w = nennen. 

(28) y)=1 | 
Um die Komponenten des reziproken Spinors w= w7! 

zu berechnen, setzen wir in den Gl. (26) alle Komponenten 


: y, = aa . Wir führen noch die Abkürzungen ein: 

0 yy) = yt- lay —yt-1s-y = 
Es ergibt sich: 

1 
1 “ 
des 1 


Wed, Wed, Y= 


(y-p)=1. 
Wir können auch umgekehrt die Komponenten von w 
ausrechnen: 


(| las y+ wt-la-y, 

usw. 


(30); 


(wey) =1. 


| 
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Aus der Symmetrie der Formeln (31) mit (30) folgt, daß für 
die Spinorenmultiplikation die bekannten Operatorensiitze gelten: 


(32) 
(33) yp. 

Eine leichte Rechnung zeigt, daß: 

(34) N, -N,\=N,-N,=1. 


Die notwendige und hinreichende Bedingung dafür, daß y 
ein unitärer Spinor ist, lautet: 
N =N,=1. 
Ist diese Bedingung erfüllt, so ist auch: 
N, =N,'=1. 
Der Reziproke eines unitären Spinors ist wieder ein unitärer 
Spinor. 
12. Transformationsformeln 
für Spinoren bei Koordinatenänderung 
Wir sprechen nun die in den früheren Abschnitten dieser 
Arbeit schon vorausgesetzte Definition des Spinors klar aus: 
Definition des Spinors. Ein Spinor ist ein System von 
acht Größen, Komponenten, welches angewendet auf die Operatoren 
der Tab. IIa ein orthogonales Vierbein, samt den dazu gehörenden 
Ebenen ergibt. Bei einer beliebigen orthogonalen Transformation 
des Koordinatensystems transformieren sich die Spinorkompo- 
nenten so, daß dieses Vierbein im vierdimensionalen Kontinuum 
unverändert bleibt. 
Man gewinnt die Transformationsformeln für den Spinor 
am leichtesten mit Hilfe des unitären Spinors 7, welcher der 
Koordinatentransformation zugeordnet ist. Wenn wir die 
Richtungskosinusse der neuen Koordinatenachsen x, gegen die 
alten Achsen EN durch bi bezeichnen, die der Ebenen (x, 2) 
gegen die alten (x,° x,°) mit Bi so ist der Spinor 7 aus den 
Gleichungen: 
Hie a. bi, 
BE, 
=1, nie ls-4 
zu berechnen. Setzt man aus den Tabellen III und VI die a und 
die AN! ein, so lassen sich die sämtlichen Produkte 7,7, 


NN als lineare Funktionen der bi und der 
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Bi also als rationale ganze Funktionen der Transformations- 


koeffizienten bY leicht berechnen, die 7, selber enthalten also 
noch eine Quadratwurzel, sie sind von „halbter Ordnung“. 

Viel bequemer ist es allerdings, wenn die Transformation 
durch die sechs Drehungswinkel in den Koordinatenebenen 
gegeben ist. Aus ihnen berechnen sich einerseits die Trans- 
formationskoeffizienten b, nach Tab. V, andererseits die Spinor- 
komponenten 7, nach den Gl. (3), wenn man a = b = }/, setzt. 

Es sei nun ein Punkt des vierdimensionalen Kontinuums 
durch seine Koordinaten (x,°, 2,°, 2,°, z,°) im ursprünglichen 
System gegeben; die Koordinaten desselben Punktes im trans- 
formierten System seien (z,, 2,, 2, &,). Die Symbole x° und z 
sollen wieder die Koordinaten in Kolonnenanordnung bedeuten, 
und b die 4 x 4zählige Matrix der Koeffizienten b;. Dann ist: 

z=b-2. 

Es sei weiter w ein ganz beliebiger Spinor, seine Kom- 
ponenten im x°-Koordinatensystem heißen ,, derselbe Spinor, 
in das xz-System transformiert, und die transformierten Ko- 
ordinaten sollen y’ und yw,’ heißen. Wir können die Matrizen: 

wr-a-w=a, wt-a-y'=c 
als Transformationsmatrizen auffassen, welche einen Punkt 2° 
in 2°, bzw. x in x’ transformieren: 

Nach der Definition des Spinors soll nun, wenn wir 2’ in das 
x-Koordinatensystem zurücktransformieren, wieder x” heraus- 
kommen: 

a=c.b 

ce =a-b"}.~ 


7 Hieraus folgt nach der Definition des Spinorenproduktes (20), 
(35) y= 

Um einen Spinor w aus dem Koordinatensystem x° in y/ 
im Koordinatensyslem x zu transformieren, hat man an thn 
als Faktor den reziproken n* des unitären Spinors n anzu- 
hängen, welcher der Transformation x° in x entspricht und 
nach der Multiplikationsregel (25) zu verfahren. 

Wenn man „7! nach (30) berechnet, wo N, = N,=1 zu 
setzen ist, und in (25) einsetzt, so ergeben sich die Trans- 
formationsformeln für den Spinor w: 
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Wy’ = V2 + (7, — * 
(36) YW, = y2 + 4) Ws + N3) v,) a 
el 
Als Matrix geschrieben: u 
(1+ %) O oO teil 
Mn) Gatm) O 6) fe) fe) o ers 
o O Men) O koı 
oO o of] F Ab 
v2 | O O oO O Mn) O je) me 
fe) oO (is— %6) O ie) un 
fe) (6) oO O (Mn) sin 
6) o ) o 16) Cis +m) 8> 
Anhang. Uber die Reihenfolge der Spinorkomponenten = 
13. Umstellungen der Spinorenkomponenten Fu 
Auch wenn wir die Koordinatenrichtungen festhalten, go 
kénnen wir die Reihenfolge der Komponenten eines Spinors “s 
— im Gegensatz zum Vektor — beliebig ändern. Wir können m 
die yw, W,w,y, irgendwie anders anordnen, etwa: 
und der neuen Reihenfolge entsprechend umnumerieren, ohne a 
daß an den in dieser Arbeit entwickelten Rechenregeln etwas = 


geändert wird, außer dem einen: Nach der Umnumerierung 


kann man das in Tab. III eingeführte System der Fundamental- ko 
operatoren ot nicht mehr brauchen, diese miissen der neuen | 
Komponentenfolge entsprechend aus der Tab. Ila neu aus- 

gewählt werden. 

Bei der Permutation der Spinorenkomponenten ist zu 9 
beachten, daB die gleiche Umstellung, welche eine Nummer h Fa 
erfährt, auch (h + 4) erfahren muß, damit die Eigenschaft des fin 
Spinors w,44= y, auch bei der neuen Komponentenfolge er- w 
halten bleibt. 

Festsetzung: Im folgenden sollen h, k, 1, m stets die Zahlen di 
1 bis 4 in beliebiger Reihenfolge bedeuten, und h’, k’, I’, m’ die- ge 
selben Zahlen, jede um 4 vermehrt, also h’'=h + 4 usf. 2. 

Da alle Permutationen der Zahlen 1 bis 4 aus den Trans- po 
positionen (hk) zusammengesetzt werden können, so sind alle MT 


Permutationen der Spinorkomponenten, bei welchen die ersten 
vier nur unter sich vertauscht werden, aus (hk).(h’k’) zusam- (38 
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menzusetzen. Es gibt im ganzen sechs solche Transpositionen- 
paare, entsprechend der Anzahl der Paare h, k und 4! = 24 Per- 
mutationen, die daraus zu bilden sind. 

Außerdem sind auch solche Permutationen zulässig, bei 
denen eine Zahl h der ersten Abteilung mit einer Zahl k’ der 
zweiten Abteilung vertauscht wird. Eine derartige Permutation 
muß sich bei den Spinorenkomponenten wieder aus Trans- 
positionspaaren, nämlich (hk’)-(h’k), zusammensetzen. Es 
werden also immer sogleich zwei Ziffern h, k der ersten Ab- 
teilung durch die entsprechenden h’k’ der zweiten Abteilung 
ersetzt. In der neuen Anordnung sind die vier ersten Spinor- 
komponenten nunmehr (h’, k’, I, m). Im ganzen kann die erste 
Abteilung der Spinorkomponenten acht verschiedene Zusam- 
mensetzungen zeigen: (h, k, l, m), sechs verschiedene (h’, k’, I, m) 
und endlich (h’, k‘, ’, m’). Für jede dieser 8 Zusammensetzungen 
sind 24 Permutationen zulässig. Wir haben demnach im ganzen 
8x 24 = 192 verschiedene Anordnungen der Spinorkomponenten 


-alle als gleichberechtigt anzusehen. Wir werden zeigen, daß 


sich für jede einzelne dieser Komponentenanordnungen ein 
Fundamentalsystem von Operatoren zur Definition des ortho- 
gonalen Vierbeins angeben läßt. 

Die gesamte Gruppe der 192 Permutalionen, welche den 
möglichen Anordnungen der Spinorkomponenten entsprechen, 
wollen wir I” nennen. 

Wenn man in der durch (hk’)- (h’ k) bewirkten Anordnung 
der Elemente: (k’h’lm) die beiden Nummern h’ und k’ mit- 
einander vertauscht, so bekommt man eine Anordnung, zu 
welcher man von Anfang her durch die folgende Permutation 
kommen würde: 

(WR) - (h, WK’) = (hir) - KR). 

Es wird also yw, mit dem konjugiert komplexen wy = wp, 
und ebenso y, mit y, vertauscht. Wir lassen auch in diesem 
Falle nicht zu, daß nur eine einzige Transposition (hh’) statt- 
findet, es muß vielmehr noch eine weite (k k’) hinzugefügt 
werden. 

Die Permutationen der Gruppe I genügen folgenden Be- 
dingungen: 1. Die Elemente k= k+4 werden durch sie in 
genau derselben Weise umgestellt wie die entsprechenden k. 
2. Jede Permutation ist aus einer geraden Anzahl von Trans- 
positionen zusammenzuselzen. 

Zwei Elemente h, k können miteinander drei verschiedene 
Transpositionspaare bilden: 


(88) hk)-Mk); hk); (hh’)- 
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Zusammen mit der Identität bilden diese drei Trans- 
positionspaare schon eine Gruppe. 

Die gesamte Zahl der Transpositionspaare, d. h. der 
Permutationen, die aus nur zwei Transpositionen zusammen- 
gesetzt sind, innerhalb der Gruppe J, beträgt 18. 

Denn es gibt sechs Zahlenpaare (h k) und jedes von ihnen 
liefert drei Transpositionspaare. 

Unter den Permutationen der Gruppe I befinden sich 
auch die Diracschen Permutationen: 


3 von der Form: (hk)(lm)(h’k’)(!’m’), nämlich Nr. 2, 3, 4, 
3 (RK) (Um), nämlich Nr. 6, 7, 8. 
1, nämlich Nr. 5, 


Jede von ihnen läßt sich in zwei Transpositionspaare der 
Form (38) zerlegen. Diese Zerlegung ist für alle außer Nr. 5 
eindeutig. Die Permutation Nr. 5 kann auf drei verschiedene 
Arten zerlegt werden. In den Diracschen Permutationen 
stecken demnach 2 x 9, d. h. alle 18 Transpositionspaare der 
Form (38). Bei jeder Zerlegung entsteht ein Transpositions- 
paar ohne die Elemente 1 und 5 und eines, in welchem die 
beiden Elemente 1 und 5 vorkommen. 

Definition: Die neun Transpositionspaare, welche die 
Elemente 1 und 5 nicht enthalten, werden wir „die halbierten 
Diracschen Permutationen‘‘ nennen. 

Aus den halbierten Diracschen Permutationen läßt sich 
durch Multiplikationen eine Gruppe I” herstellen, deren Per- 
mutationen dadurch gekennzeichnet sind, daß sie die Elemente 1 
und 5 an ihrer Stelle stehen lassen. 

I” ist eine Untergruppe von J, durch Multiplikation der 
Permutationen von J” mit den Diracschen Permutationen 
bekommt man die ganze Gruppe J. 


14. Die Gruppe der halbierten Diracschen Permutationen 


Festsetzung: Im folgenden sollen k, l,m die Zahlen 2, 3, 4 
in beliebiger Reihenfolge bedeuten, entsprechend k’, U, m’ die 
Zahlen 6, 7, 8. 

Man kann die sämtlichen Permutationen der Gruppe I’ 
durch eine leichte Rechnung gewinnen. Wir wollen bei ihrer 
Aufzählung zyklische Vertauschungen von drei oder vier Ele- 
menten durch die Symbole (abc), (abcd) darstellen. Es ist 
also: (ab c) = (bca)=(cab), ebenso: (abed)=(bcda) usf. 
Die Gruppe J” wird nun aus folgenden Permutationen gebildet: 
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Tabelle VII 


3 Permutationen (kl) (k’ 

3 Permutationen (kI') (kl) 

3 Permutationen (kk’) (17) 

2 Permutationen (klm) (k U’ m’) 
6 Permutationen (klm') (k l’ m) 
6 Permutationen (mm’) 
1 Identität 1 


Die Untergruppe I’ enthält im ganzen 24 Permutationen. 

Ferner gilt der folgende Satz: 

Die Permutationen der Gruppe I” bestehen sämtlich ent- 
weder aus einem oder aus zwei Transpositionspaaren. 

Mit s sei im folgenden eine Permutation der Gruppe J’ 
bezeichnet. 

Ist s ein einziges Transpositionspaar, so gilt der Satz: 
(39) 1. 

Ist s aus zwei Transpositionspaaren s, und s, gebildet, 
also: s = s,-8,, so gibt es zu s eine adjungierte: ste 84° S15 
und es eilt nun der Satz: 

(40) s-st=st-s=1. 

Eine Permutation s auf die Komponenten des Spinors yw 
anwenden, heißt: das Produkt s*+w bilden. 

Wenn wir beispielsweise s = (234)-(678) auf w an- 
wenden, so bekommen die Komponenten dadurch die folgende 


Anordnung: 
123 45 67 8 


= War Wor Wes Wes 
Die Permutation des adjungierten Spinors w* findet 
man als: 
pres, 


15. Die Anwendung der halbierten Permutationen 
auf die Operatoren des Fundamentalsystems 


Der für den Spinor w bestimmte Operator «, ae fiir 
den umgestellten Spinor st.» nach der Formel st.«, -s trans- 
formiert werden. 

Da weiter «, =n», won und » Gina der Tabellen I 
und II bedeuten, so ist: 
(st + 8) = 9). 
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Wir untersuchen also nacheinander die Transformation der 
Diracschen Permutation n und der Vorzeichenwechsel- 
matrix ». 

Wenn eine Permutation s der Gruppe I” auf eine 
Diracsche Permutation S angewendet wird, so entsteht wieder 
eine Diracsche Permutation 8’. 

Beweis: Wenn (abcd) vier Zahlen zwischen 1 und 8 be- 
deuten und a’ =a+4 usw, so läßt sich jede Diracsche 
Permutation S als: 

= (ab) - (cd) - (a'b’) - (c’ d‘) 
mit Ausnahme fünften: (a a’) - (bb). (cc’). (dd’). Wir trans- 
formieren S zunächst mit einem der in Gruppe J” vorkom- 
menden Transpositionspaare s. Zwei von den vier Zahlen 
(abcd) müssen auch in s vorkommen, es sind zwei Fälle zu 
unterscheiden: 

1. Das Transpositionspaar s steckt unverändert in S, 
Beispiel: s= (ab). (ab). Dann ist: s-(ab)-s=(ab) und 
s-(a'b’)+s =(a’b’, folglich: s-S-s= 8. 

2. Die beiden Ziffern des T'ranspositionspaares verteilen 
sich auf zwei verschiedene Transpositionen in S. Beispiel: 
s =(ac)-(a’c’). Dann bekommen wir: 

(a c)- (ab) - (ac) = (ac). (abe) = (be) 
(ac) + (ed) - (ae) = (ac): (cda) = (ad) 
folglich: 


Für ein beliebiges Transpositionspaar s ist der Satz richtig. 
Wenn nun s das Produkt zweier und s, ist, 
also: s = s, - s,, 80 pe wir: 

= = 8, = 8”, 
wo S” wieder eine en Permutation ist. Der Satz 
gilt also allgemein. 

Wenn wir eine Permutation s der Gruppe J” auf die 
sämtlichen Operatoren der Tab. I anwenden, so erfährt dem- 
nach einfach die ganze Reihe der Operatoren eine Permutation. 
Wir können folgenden Satz beweisen: 

Die Umstellung der Reihenfolge der Diracschen Permu- 
tationen, welche diese erfahren, wenn man auf jede die Permu- 
tation s anwendet, ist die gleiche Umstellung, welche die Kom- 
ponenten von w durch s erfahren. 

Wir beweisen den Satz zuerst für ein beliebiges Trans- 
positionspaar, beispielsweise: s= (kl). (kl). Die Diracsche 
Permutation S möge die Nummer n mg, sie enthält dann 
also die Transposition (1 n). 
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1. Fall: Die Nummer n kommt unter den vier Ziffern 
(k, 1, k’, U) des Transpositionspaares s nicht vor. Dann bleibt 
in s-S-s=S die Transposition (1 n) ungeändert, S’ trägt 
also wieder die Nummer n, S’= S. Die Permutation mit der 
Nummer n bleibt ebenso wie die Spinorenkomponente w, un- 
verändert auf ihrem Platz. 

2. Fall. n ist eine der Nummern des Transpositions- 
paares. Beispiel: s = (k.n)-(k’n’). Dann wird in s.S-s = S’ 
die Transposition (1m) in (1k) iibergefiihrt. Die Nummer n 
der Permutation S wird mit der Nummer k der Permutation S’ 
umgetauscht, genau wie w, mit w,. 

Der Satz gilt also, wenn s ein Transpositionspaar ist; aber 
ebenso auch, wenn s sich aus zwei Transpositionspaaren s, und s, 
zusammensetzt: $ = 8, -5,. Denn es ist: st-S-s = s,-(s,S-s,)-s 
und st-w = 8,-(8, Y). Man wendet erst s,, daraufs, an, jedesmal 
gilt der Satz, also gilt er auch für s. 

Für die Vorzeichenwechseloperatoren gilt der Satz: 

Wenn eine Permutation s der Gruppe I” auf einen Vor- 
zeichenwechseloperator x angewendet wird, so ergibt sich wieder 
ein Vorzeichenwechseloperator der Tab. II. 

Aber die Permutation der Nummern » in die Nummern 2 
ist nicht die gleiche, welche die Spinorenkomponenten bei der 
Transformation s’- erfahren. Wenn s ein Transpositions- 
paar ist, so ergibt sich auch für die Nummer » ein Trans- 
positionspaar o, aber es ist o+s. In der folgenden Tabelle 
sind die s mit den zu ihnen gehörenden o zusammengestellt. 


Tabelle VIII 


8 o 8 o | 8 | o 


(23)-(67) | (s2)- (76) (27)+(63) | (s2)*(s8) | (26) -(37) (76) (58) 
(24)-(68) (s4)-(78) (28)-(64) (26)-(48) | (58) 
(34) -(78) (24) (68) (38)- (74) (24)+(57) (37)*(48) (68) 

Man kann hieraus leicht die den s = s, - 8, zugeordneten 
o=0,+o, ausrechnen, wenn s,,s, Transpositionspaare sind 
und o,,6, ihnen zugeordnet sind. Man bekommt fiir die 
Permutationen o genau dieselbe Gruppe J”, wie für die s, 
nur ihre Darstellung ist verschieden. 

Um die Gruppe J” auch für die o hinzuschreiben, wollen 
wir festsetzen, daß die Nummern («,4,~) in den o den Nummern 
(klm) in den s folgendermaßen zuzuordnen seien: 

(k Im) = (234). P 
(x4 u) = (324)- P. 
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Hier soll P irgendeine Permutation bedeuten. Wenn 
wir also unter k beispielsweise 2 verstehen, so soll » die Zahl ; 
bedeuten. Entsprechend sollen k’ = (k + 4) und «=«+9 ein- 
ander zugeordnet sein. 

Wenn wir dies festsetzen, so können wir leicht zu der 
Tab. VII der s die entsprechenden o hinzuschreiben: 


Tabelle IX 
8 
3 Permutationen (k1)-(k’l’) (% 4”) 
3 Permutationen (kI’)-(k’ )) (% A)-(5 u’) 
3 Permutationen (kk’)-(l 1’) (x! 2’)-(5 u’) 


2 Permutationen (klm)-(k’ Um’) (#4 
6 Permutationen (klm’)-(K Um) (#Au)-(54 x’) 
6 Permutationen (mm’)-(KLK 54’ u’) 
1 Identität i 1 


Wir kénnen uns das gesagte an einem Beispiel leicht 
klar machen. Beispiel: 


s = (234).(678) 
@ = (324). (768). 
Umstellung der Spinorkomponenten: 
12345678 
= Wh Ws We Ys Wo 
Transformiertes Fundamentaloperatorensystem = st «, +s: 
FTP 
By | + 4.1) 2.3) 
Bs B, | + 2.1 28 | + 44 


B, | + 6.3| +1 8.8| + 6s 


B,| — 8.4| +i 8.5| + 6a 


So bekommt man, wenn man die 24 Permutationen der 
Gruppe J” auf die Spinorkomponenten anwendet, zu jeder 
Komponentenanordnung ein eigenes F undamentaloperatoren- 
system. Jedes dieser Systeme befriedigt die auf 8. 474 u. 475 
aufgezählten Bedingungen. 

In den 24 Fundamentalsystemen kommen drei verschiedene 
Zusammenstellungen (klk’l) von Diracschen Permutationen 
vor, nämlich: 


(2367) (2468) (3478) 
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und jede dieser Zusammenstellungen in acht verschiedenen 
Anordnungen: 
kl lk kv | Uk Wt | | er 
te owe | ie | wt | te | | te | 

Die Vorzeichenwechsel « sind damit zugleich schon ge- 
geben. Die Bedingung, daß keiner der Operatoren bei An- 
wendung des Spinors identisch Null ergeben darf, genügt zu- 
sammen mit den Symmetriebedingungen, um die » festzulegen. 

Die Vorzeichen der Diracschen Operatoren werden durch 
die Anwendung der Permutation der Gruppe J” nicht geändert. 
Sie sind in allen 24 Systemen die gleichen wie in Tab. III. 
Man kann sie folgendermaßen durch ein Schema darstellen: 

+i+l-i+l 
$146 
+i—-l+i+l. 

Wenn die Vorzeichen der Operatoren festgehalten werden, 
so gibt es keine anderen Fundamentalsysteme mehr, welche 
die auf S. 474 u. 475 aufgezählten Bedingungen erfüllen, außer 
den durch die 24 Permutationen der Gruppe J” gelieferten. 


16. Die ganze Permutationsgruppe I’ 


Es sei s, ein Transpositionspaar der Gruppe I” und S, 
diejenige Diracsche Permutation, welche s, enthält. Da 
=1, so ist 5-8, -5,=5,-8, das sie zu S, ergänzende 
Transpositionspaar. Man bekommt auf diese Weise durch 
Multiplikation der s mit den zugehörigen S die sämtlichen 
zulässigen Transpositionspaare s’, welche die Nummern 1 und 5 

enthalten. 
Es sei nun s eine ganz beliebige Permutation der Gruppe Z”, 


dann ist: 
S-s=s-S, 


wo S’=s*-S-s nach dem auf S. 494 bewiesenen Satz wieder 
eine Diracsche Permutation ist. Da auch die S für sich 
eine Gruppe bilden, so bekommt man wieder eine Gruppe, 
wenn man die sämtlichen Permutationen s der Gruppe J” 
der Reihe nach mit allen S multipliziert. Und zwar enthält 
die neue Gruppe die sämtlichen für die w-Komponenten zu- 
lässigen Permutationen, sie ist also I. 

Satz. Die Gruppe T der sämtlichen für die Spinorkom- 
ponenten zulässigen Permutationen bekommt man dadurch, daß 
man alle Permutationen von I’ der Reihe nach mit den acht 
Diracschen Permutationen der Tab. I multipliziert. 
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Man bekommt, wie es sein muß (vgl. S. 491), auf diese 
Weise: 8 x 24 = 192 Permutationen. Um für jede Kompo- 
nentenanordnung die dazu gehörige Operatorenmatrix zu be- 
kommen, wenden wir auf die Operatoren der Tab. III nach- 
einander die Diracsche Permutation S und die halbierte Per- 
mutation s an, welche zusammen die vorliegende Komponenten- 
anordnung hervorgebracht haben. Wir wollen S wieder, wie 
früher durch ihre Nummern n bezeichnen. Es ist zu berechnen: 


n-@, WO = ku einzusetzen ist: 


= (n+ken)+(n+ un) = ke (+ u) 
(41) | 
n= + 
In der Formel (41) gilt das + Zeichen, wenn nu ein 
reeller, das — Zeichen wenn nu ein imaginärer Operator ist. 
Die Diracschen Permutationen lassen also das System 
der kw in der Operatormatrix @ umgeändert, sie verändern 
aber die Vorzeichen. 
Durch Anwendung der Tab. II bekommt man, wenn man 
der Reihe nach die Diracschen Permutationen 1. bis 8. an- 
wendet die folgenden Vorzeichen in der Matrix «: 


i. 2. 3. 4. 
+1l-i-1l-i +l-i+l+i +l+i+l+i +1+i-1l-i 
+i+l-i+l +i+l+i-l -i+l-i+l -i+l+i-l 
+l+i+l-i -1l-i+l-i -l+i+l-i +l-i+l-i 
+i—-1+i+1 -i+l+i+l —-i-1l+i+l +i+l+i+l 

5. 6. Zs 8. 
+1+i-1+i +l+i+l-i +l-i+l-i +1—-i-1+i 
-i+l+i+l —i+1-i-1 +i +l+i+l +i+1-i-1 
+l-i+l+i -—l+i+l+i —1l-i+l+i +l+i+l+i 
-i-l-i+l +i+1-i+l +i-1-—i+1 —-i+1l—i+l 


Durch die Diracschen Permutationen 1., 2., 5., 6. be- 
kommt man alle vier Vorzeichensysteme, die iiberhaupt mit 
den auf S. 475 formulierten Symmetriebedingungen vereinbar 
sind. Durch 3., 4. 7., 8. bekommt man dieselben Systeme 
noch einmal, aber Zeilen und Kolonnen vertauscht. 

Die 192 Fundamentalsysteme, welche man bei Anwendung 
der Permutationen der Gruppe I auf die Spinorkomponenten 
bekommt, sind gerade alle die Operatormatrizen a, welche die 
auf S. 474 u. 475 aufgeführten Bedingungen erfüllen. 


17. Lineare Kombinationen der Komponenten 
Eine größere Mannigfaltigkeit von Fundamentalsystemen 
bekommt man, wenn man nicht nur Umstellungen der Spinoren- 
komponenten zuläßt, sondern wenn man auch Spinoren auf- 
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baut, deren Komponenten lineare Kombinationen der ursprüng- 
lichen y, sind. Als erstes Beispiel nehmen wir: 


Wy = (Us + Ue — Wy 
‘ 1 
= (We + Us — + 


(42) 1 
Ws = (UY, tw — Ys + 
1 
We = (Ve — + Ys) 
weh, weh, Y= 
Dann ist: 
vi.a- y't-at- 
443) | 


Das bedeutet: Die Matriz a’, ‘ie der durch Gl. (42) 
getroffenen Wahl der Spinorkomponenten entspricht, entsteht 
aus « durch Vertauschung der Zeilen mit den Kolonnen: « = «*. 

Beweis: Wenn w ein Einheitsspinor ist: w=, so ist 
der durch Gi. (42) definierte Spinor w= »’ nach Formel (30) 
der reziproke Spinor "=n1', 


Da aber die Matrix (yf-«-„7)= a eine unitäre Matrix ist, so 
ist a-at=1. Daraus folgt: 
(ran) = 
Für einen unitären Spinor der Satz hiermit bewiesen. Ist 
nun w ein ganz beliebiger Spinor und y der unitäre Spinor, 
dessen Vierbein gleichgerichtet ist mit dem von w, so ist: 
w= R=4ab. 
Vgl. Formel (4) auf S.477. Nach (29) und (30) auf S. 487 ist weiter: 
Da nun: 
so ist: 
Also ist: 
wt at = yt -atew 
oder: 


.atey’. 
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Als zweites Beispiel nehmen wir die von Dirac selber 
für die Spinorkomponenten gewählte Kombination (vgl. S. 473): 


Ys = We —W%)s 


Eine leichte Rechnung ergibt für diese Spinorenkompo- 
nente die folgende Fundamental-Operatoren-Matrix 


+ 13| + i4.7| + 44| + 13.3 
—i37|+ 23] -i28|+ 14 
— +idsl+ 53|—i67 
—i8se|— 63 


(44) 


(45) 


Die Operatoren dieser Matrix gehorchen den mathema- 
tischen Bedingungsgleichungen (1) bis (4) auf S. 474, wenn 
man in (2) für 1.s einsetzt: 3.1. 

Der wesentliche Unterschied der Matrix (45). gegen unsere 
Matrix Tab. III besteht darin, daß in ihr nicht vier, sondern 
sieben Diracsche Permutationen, nämlich 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 
vertreten sind. Daraus ergeben sich natürlich entsprechende 

nderungen für die Symmetrieregeln. 


Freiburg i. Br. 
(Eingegangen 30. März 1933) 
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Elektrisches und optisches Verhalten 
von Halbleitern. IX 


Mechanismus und Ursprung der Dunkelleitung 
und der lichtelektrischen Leitung in Kupferoxydul 


Von E. Engelhard 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universität Erlangen) 
(Mit 20 Figuren) 


Es wird der Einfluß einer Glühbehandlung in Sauerstoff und im 
Vakuum auf die elektrische Leitfähigkeit und die Hallkonstante von 
Kupferoxydul im Bereich von Zimmertemperatur bis — 70° C untersucht. 
Die Ergebnisse, die in den Tabellen 1 und 2 und zum Teil in der Fig. 5 
enthalten sind, lassen sich durch die Annahme erklären, daß die elek- 
trische Leitung durch Anregung eines ultraroten Absorptionsbandes 
hervorgerufen und die Zahl und Verteilung der Absorptionszentren durch 
die Temperung beeinflußt wird. Die aus der lichtelektrischen Ausbeute- 
verteilung im Ultraroten berechnete Temperaturabhängigkeit der Hall- 
konstante stimmt mit der durch genaue Messungen im Bereich von 
+ 130 bis — 130°C ermittelten überein. Ferner wird aus Halleffekts- 
messungen am lichtelektrischen Primärstrom gefolgert, daß kein Unter- 
schied zwischen dem Mechanismus der Dunkelleitung und des licht- 
elektrischen Stromes besteht. 


$1. Einleitung und Fragestellung 

W. Vogt!) hatte im hiesigen Institut das Wesen der 
Elektrizitätsleitung im Kupferoxydul durch Widerstands- und 
Halleffektsmessungen in Abhängigkeit von der Temperatur auf- 
zuklären versucht. Aus den Ergebnissen dieser Arbeit hatte 
dann Gudden?) den Schluß gezogen, daß die Elektronenleitung 
der kristallinen Halbleiter keine Materialeigenschaft, sondern 
an Störstellen geknüpft sei. Er hatte ferner einen Zusammen- 
hang der thermisch bedingten „Dunkelleitung“ mit einer durch 
kurzwelliges Ultrarot lichtelektrisch ausgelösten Leitung voraus- 
gesagt, und diese Voraussage wurde durch die Ergebnisse einer 


1) W. Vogt, Ann. d. Phys. [5] 7. S. 183. 1930. 
2) B. Gudden, Sitzungsber. d. Phys. med. Soz. Erlangen 62. S. 298. 
1930. Ferner Phys. Ztschr. 32. S. 825. 1931. 
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hiesigen Untersuchung von B. Schönwald!) an den von uns 
hergestellten Cu,O-Proben gestützt. 

Die vorliegende Arbeit hatte folgende Aufgaben: 

Es galt die Vogtschen Messungen an sehr viel mehr Ver- 
suchsmaterial zu wiederholen und zu ergänzen, ferner war auf- 
zuklären, wodurch die großen Unterschiede in der Leitfähigkeit 
und ihrer Temperaturabhängigkeit bedingt sind und schließlich 
sollte durch möglichst genaue Messungen ein Verständnis des 
Leitfähigkeitsmechanismus ermöglicht werden. Ergänzend 
wurden die Messungen von der Dunkelleitung auf die licht- 
elektrische Leitung bei tiefen Temperaturen ausgedehnt. Die 
angeführten Messungen der (spezifischen) Leitfähigkeit und der 
Hallkonstante haben selbstverständlich ihren Wert unabhängig 
vom Zutreffen dieser oder jener Theorie der Elektronenleitung 
im Kristallgitter. Eine nähere Ausdeutung ist heute auf Grund 
von verschiedenen theoretischen Vorstellungen möglich. 

Sommerfeld?) nimmt für Halbleiter ein „nicht entartetes 
Elektronengas“ an und leitet daher im wesentlichen die „klassi- 
schen“ Formeln von H. A. Lorentz ab. Über die Herkunft 
der Leitungselektronen entwickelt Sommerfeld keine Vor- 
stellungen. Eine seit Erscheinen der Vogtschen Arbeit von 
Wilson’) entwickelte Theorie der elektronischen Halbleiter 
auf wellenmechanischer Grundlage hat etwas abweichende Er- 
gebnisse. 

Nach der Theorie von Wilson besteht kein wesentlicher 
Unterschied zwischen Isolatoren, Halbleitern und Metallen. Es 
kommt nur darauf an, ob die Energiebereiche, in denen sich 
Elektronen gemäß dem Paulischen Prinzip innerhalb des 
Kristallgitters aufhalten können, ganz oder nur teilweise be- 
setzt sind. Sind alle überhaupt mit Elektronen besetzten Be- 
reiche gerade voll, so ist zur Erzeugung einer elektrischen 
Leitfähigkeit den Elektronen eine endliche Energie zuzuführen 
um sie in den nächsthöheren zulässigen Bereich zu befördern, 
in dem sie einen Beitrag zur Leitung liefern können. Je nach 
der Größe dieser Energie hätten wir es mit einem Isolator 
oder einem Halbleiter zu tun. Metallische Leitfähigkeit ergibt 
sich, falls der niedrigste Energiebereich nur zum Teil mit 
Elektronen besetzt ist. Wilson erhält für die Temperatur- 
abhängigkeit der Leitfähigkeit von Halbleitern ein Gesetz von 
der Form AE 

o=o,e *T, 


1) B. Schönwald, Ann. d. Phys. [5] 15. S. 395. 1932. 


B. 
2) A. Sommerfeld, Ztschr. f. Phys. 47. S. 1. 1928. 
A.H. Wilson, Proc. of the Royal Soc. A 133. S. 458. 1931. 
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wobei o, und AE Materialkonstanten sind. Diese Temperatur- 
abhängigkeit entspricht genau der, die erhalten wird, wenn man 
in der von Drude und Lorentz hergeleiteten Formel für die 
elektrische Leitfähigkeit 


4 e? 
vr: 


(e Ladung des Elektrons in Amp.sec, m Masse des Elektrons 
in Gramm, k Boltzmannsche Konstante, | freie Weglänge 
in Zentimeter, ZT absolute Temperatur und n Anzahl der 
freien Elektronen pro Kubikzentimeter) für die Elektronen- 
konzentration n den bekannten Königsbergerschen Ansatz 
macht 


#7, 
wobei also erhalten wird 


o=o,.e #7. 


Dabei wird also angenommen, daß die Zahl der Elek- 
tronen nicht wie im Metall der klassischen Theorie von 
der Temperatur unabhängig ist, sondern daß eine gewisse 
Energie < notwendig ist um die Leitungselektronen erst frei 
zu machen, woraus sich gemäß der klassischen Statistik eine 
exponentielle Abhängigkeit der Elektronenkonzentration von 
der Temperatur ergibt. Die Bedeutung von n, ist leicht ein- 
zusehen; es wäre die Zahl der überhaupt ablösbaren Elektronen 
von der Bindungsenergie «. 

Die Vogtschen Messungen ergeben sowohl für den logo 
wie log R eine lineare Abhängigkeit von 1/T, wie es von beiden 
Theorien gefordert wird. Formal lassen sich also Vogts Er- 
gebnisse sowohl der klassischen als auch der wellenmechani- 
schen Auffassung unterordnen. n, aus der Temperaturabhängig- 
keit des Halleffekts berechnet, ist 1019 bis 102° cem”!. Deutet 
man dieses n, als Gesamtzahl der ablösbaren Elektronen im 
Kubikzentimeter, so wäre daraus zu schließen, daß nur von 
einem kleinen Bruchteil der Gittermoleküle Elektronen ab- 
spaltbar sind. 

Diese Tatsache legt eine Deutung nahe, die zum ersten 
Male von B. Gudden (a. a. 0.) ausgesprochen worden ist. 

Die Halbleitung wäre demnach keine Materialeigenschaft, 
sondern an geringe Beimengungen von Störatomen geknüpft. 
Ein wesentlicher Unterschied zwischen Isolatoren und Halb- 
leitern besteht danach nicht. Der Idealkristall des Halbleiters 
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müßte isolieren. An derselben Stelle spricht B. Gudden die 
Vermutung aus, daß die von ihm (a. a. O.) mitgeteilte Anderung 
der Leitfähigkeit des Kupferoxyduls nach Glühem im Sauer- 
stoff und im Vakuum), die Abhängigkeit der Leitfähigkeit 
von Nickeloxyd vom Sauerstoffgehalt?), sowie die alte ähnliche 
Beobachtung Bädekers an Kupferjodür?) auf einer Störung 
des Gitters durch Überschuß des elektronegativen Bestandteils 
beruht. Die Frage, ob die Leitfähigkeit des Kupferoxyduls 
tatsächlich durch einen „nichtstöchiometrischen“ Überschuß des 
Sauerstoffs bedingt ist, sollte durch die vorliegende Arbeit ge- 
klärt werden. 

Da die Halbleitung in der Auffassung von Gudden keine 
Materialeigenschaft ist, sondern vom Grade der Reinheit und 
Ungestörtheit des Kristallgitters abhängig ist, wäre es ver- 
ständlich, daß das Leitvermögen durch geeignete Behandlung 
z. B. durch Druckanwendung, Tempern oder Gasbeladung stark 
beeinflußt wird. In der ursprünglichen Theorie Wilsons da- 
gegen ist die Halbleitung eine Materialeigenschaft. 

Diese Theorie vermag daher nicht die starke Verschieden- 
heit der für die Leitung maßgeblichen Konstanten bei ein- 
und demselben Material und die große Beeinftußbarkeit des 
Widerstands zu erklären. 

A. H. Wilson änderte daher neuerdings auf Grund unserer 
Messungen seine Theorie dahin ab‘), daß die Halbleitfähigkeit 
nicht mehr als Materialeigenschaft angenommen wird, sondern 
auf die Anwesenheit von Fremdatomen zurückzuführen ist. Er 
nimmt zwischen den einzelnen durch den Gitterbau bestimmten 
Energiebereichen noch einen oder mehrere Bereiche an, die 
dem nächsthöheren Energiewert, in dem die Elektronen eine 
elektrische Leitung hervorrufen könnten, so nahe kommen, daß 
von ihnen aus Elektronen durch thermische Anregung in diesen 
gelangen können. Wilson erhält dann für o= or, die 
Gleichung 


o=B. (4 


wobei B eine Konstante, N, die Zahl der Fremdatome, G* die 
Zahl der Atome des Kristalls, T die absolute Temperatur, 


1) Während dieser Arbeit erschien eine Veröffentlichung von 
F. Waibel (Wiss. Ver. a. d. Siemensk. 10. S. 65. 1931), dessen Angaben 
sich mit den unsrigen zum Teil decken. 

2) H. Sachse u. Le Blanc, Ber. d. Sachs. Ak. d. Wiss., Math.- 
Phys. 82. S. 133 u. 153. 1930. 

3) K. Bädeker, Ann. d. Phys. 29. S. 566. 1909. 

4) A.H. Wilson, Proc. of the Roy. Soc. A 184. S. 277. 1931. 
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W, — W, die Energiedifferenz zwischen leitendem Bereich und 
der Ionisierungsenergie der Störstellen und k die Boltzmann- 
sche Konstante bedeuten. Für die Temperaturabhängigkeit 
der Hallkonstanten wird erhalten: 
a‘: G* a® Ld) 

wobei e das Elementarquantum, a die Gitterkonstante und @ 
ein Maß für die Lockerheit der Elektronenbindung bedeuten. 

Daraus ergibt sich 


R- o=(. 


wobei C eine Konstante ist. Die entsprechenden Formeln der 
Lorentzschen Theorie in Verbindung mit dem Ansatz von 
Königsberger lauten: 


l 
o= 8/84-10-. n,e *? Ohm—'cm™?, 


R= e*T (cm®/Amp. sec), 
lig) cm/sec 
= 2,84. 10°. 


n, ist dabei die Zahl der ablösbaren Elektronen, & die 
Ablösearbeit und / die freie Weglänge. Die Funktion Ir, 
bleibt dabei zunächst noch willkürlich. In der wellenmechani- 
schen Theorie steht an ihrer Stelle 


1 \% 
fiz) = const (+) . 


Aus der Form der Gleichungen der Wilsonschen Theorie ist 
ersichtlich, daß auch sie den Messungen Vogts gerecht werden. 
Eine Entscheidung zwischen beiden Anschauungen ist also auf 
Grund dieser Messungen nicht möglich. 

Beim Vergleich der Formeln :beider Theorien fällt ein 
für uns wichtiger Umstand auf. Statt der Ablöseenergie & 
steht in den Wilsonschen Formeln die Größe 

w-W, & 


2 2 


W, — W, wäre der wirkliche Energieunterschied zwischen dem 
leitenden und nichtleitenden Bereich und könnte z. B. durch 
die Ausmessung der Absorption und der damit verbundenen 
inneren lichtelektrischen Wirkung bestimmt werden. Aus der 
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Temperaturabhängigkeit der Hallkonstanten würde sich aber 
ein Wert E = wa ergeben. Es besteht also die merk- 


würdige Forderung der Theorie, daß aus der Temperatur- 
abhängigkeit der Hallkonstanten nur die Hälfte der tatsäch- 
lichen, durch lichtelektrische Messungen zu bestimmenden 
Energiedifferenz gefunden wiirde. Mit dieser Forderung werden 
wir uns in der vorliegenden Untersuchung auseinanderzusetzen 
haben. Es soll im folgenden der Versuch gemacht werden 
auf Grund umfangreicher Meßreihen eine Entscheidung in der 
Frage nach dem Ursprung und dem Mechanismus der Halb- 
leitung in Kupferoxydul zu treffen. 


§ 2. Gegenstand der Messungen, Meßverfahren, Apparatur, 
Herstellung des Materials 

Gemessen wurde die Temperaturabhängigkeit des Wider- 
standes und der Hallkonstanten. Bei derartigen Messungen 
können besonders leicht Fehler durch Übergangswiderstände 
auftreten. Aus diesem Grund hat Vogt den Spannungsabfall 
mit Sonden gemessen. Es stellte sich aber heraus, daß gerade 
an Kupferoxydul unter sauberen Versuchsbedingungen keine 

bergangswiderstände auftreten.’) 

Bei dieser Gelegenheit sei unter Bezugnahme auf die eben er- 
wähnte Bemerkung erneut darauf hingewiesen, daß von uns an den 
mehreren Hundert Proben nie eine Abweichung vom Ohmschen Gesetz 
gefunden werden konnte, die sich nicht durch Joulesche Erwärmung 
oder durch absichtlich hervorgerufene Übergangswiderstände erklären 
ließe. Die Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes innerhalb normaler Be- 
dingungen dürfen wir also als gesichert annehmen. Wir werden auf 
eine etwaige Einschränkung dieser Behauptung in $5 zurückkommen, 
in dem auch noch über den Mechanismus der Dunkelleitung grundsätz- 
liche Bemerkungen gemacht werden. 


Es wurde daher einfach der Widerstand der Versuchs- 
platten aus Stromspannungsmessungen ermittelt: 

Der Strommesser war meistens ein Spiegelgalvanometer 
von Hartmann & Braun mit der Empfindlichkeit rund 
10-® Amp./mm und hatte im allgemeinen mit Nebenschluß 
einen Widerstand von 2,5 Ohm, so daß der Spannungsabfall 
am Instrument gegenüber dem an der Versuchsplatte, deren 
Widerstand im äußersten Fall mindestens etwa 10% Ohm be- 


trug. vernachlässigt werden konnte. Der Strom zur Platte. 


wurde durch eine auf den Schmalseiten derselben im Vakuum 
aufgedampfte Silberschicht zugeführt. Die Stromstärke betrug 
je nach dem Material und der Temperatur 10” bis 10”® Amp, 


1) E. Engelhard u. B. Gudden, Ztschr. f. Phys. 70. S. 701. 1931. 
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die angelegte Spannung wurde dabei von rund 1—300 Volt 
dert. Der Spannungsmesser war ein Präzisionsvoltmeter 
von Siemens & Halske. 

Gleichzeitig mit dem Widerstand wurde der Halleffekt 
gemessen. Anfänglich wurde zu diesem Zweck an den Rändern 
der Platten auf beiden Seiten in der Mitte eine rund 0,5 mm 
breite Silberschicht aufgedampft, doch wurde später der Ein- 
fachheit halber davon abgesehen, da Übergangswiderstände 


2 
F 


Fig. 2. 
A Kupferoxydulplatte 
B Drehspulgalvanometer 
1 Skt. = 107° Amp. 
C Voltmeter 
D Drehspulgalvanometer 
1 Skt. = 1,5 - 107"! Amp. 
E Satz Präzisionswiderstände 
0,1 bis 10° Ohm 
F Präzisionsvoltmeter 


A Cu,O-Platte 
P, P, Primärstromelektroden 
H, H, Hallelektroden 
Th, Th, Thermoelemente 


Fig. 1. Einspannvorrichtung. 


auch ohne Silberelektroden nicht auftraten. Die Einspann- 
vorrichtung bestand aus einer Quarzplatte, auf der die 4 Elek- 
troden angeschraubt waren (Fig. 1). Die Elektroden waren 
versilbert. An der Rückseite der Quarzplatte waren 2 Quarz- 
kapillaren angeschmolzen, mit denen die Apparatur an einem 
Bernsteinsockel befestigt war. Im Innern der Kapillaren verlief 
die Zuleitung zu den Hallsonden. Da die Widerstände der 
meisten Platten schon bei Zimmertemperatur etwa 10° Ohm 
waren, wurde der Hallkreis sehr gut mit Bernstein isoliert. 
Gemessen wurde nach dem Kompensationsverfahren unter 
Anwendung des Schaltbildes in Fig. 2. Im übrigen wurde ge- 
messen, wie bei Vogt (a. a. O.) ausführlich beschrieben ist. 
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Die Ausmessung des Magnetfeldes erfolgte ballistisch, 


erstens mit Hilfe einer Normalkapazität und zweitens mit dem 
Erdinduktor. Beide Bestimmungen zeigten eine Übereinstim- 
mung bis 0,7°/,. Zur Nachprüfung des Magnetfeldes nach 
jeder Messung war an der Rückseite der Einspannvorrichtung 
für die Versuchsplatten eine kleine Probespule angebracht, 
Das Feld war genügend homogen, denn die Polschuhe hatten 
eine Stirnfliiche von 8x7 cm bei einem Abstand von 7 cm. 
Es wurde darauf geachtet, daß die Platte sich immer an der- 
selben Stelle des Feldes befand. Die Magnetfeldstärke wurde 
bei den Messungen zwischen 800 und 1200 Ampwdgn./em 
gewählt. 

Die Temperatur wurde mit zwei Kupferkonstantanthermo- 
elementen gemessen, die sich an der oberen und unteren Elek- 
trode für den Primärstrom befanden. Das zugehörige Pri- 
zisionsmillivoltmeter gestattete eine Ablesung auf ein Fünftel 
Grad genau. Es wurde darauf geachtet, daß zwischen oberem 
und unterem Ende der Platte keine Temperaturdifferenz be- 
stand. Die Ströme waren stark temperaturabhängig und es 
war daher nötig die Temperatur auf + !/,-Grad konstant zu 
halten. Zu diesem Zweck befand sich die Platte in einem 
mit Benzin oder Paraffinöl gefüllten Dewargefäß. Zur Er- 
zeugung tieferer Temperaturen wurde in das Benzin feste 
Kohlensäure gegeben oder das Benzin mit flüssiger Luft vor- 
gekühlt. Höhere Temperaturen wurden durch elektrische 
Heizung des Paraffinölbades erzielt. Es wurde in einem Be- 
reich von etwa + 130° bis — 130° C gemessen. 

Ursprünglich wurde der Halleffekt auch nach einem anderen Meb- 
verfahren gemessen. Es wurde zuerst von Kolacek!) angewandt und 
macht die eine Hallelektrode überflüssig 
(Fig. 3). Parallel zur Versuchsplatte wurde 
ein hoher regelbarer Widerstand von etwa 
3000 Ohm geschaltet und daran der zu 
H, spannungsgleiche Punkt H, aufge 
sucht. Das Verfahren hat den Vorteil, 
daß nur eine Hallelektrode nötig und vor 


bequem ist. em gegenüber steht der 
Nachteil, daß auf diese Art nur die halbe 
Hallspannung gemessen wird; dies ist bei 
der Kleinheit der Hallausschläge nicht 
wünschenswert. Aus diesem Grunde verzichteten wir späterhin auf diese 
im übrigen sehr vorteilhafte MeBweise. 

Teilweise wurden die Hallspannungen auch mit Hilfe eines Röhren- 
voltmeters gemessen. Dasselbe bestand aus 2 Stufen, und es wurde in 


1) F.Kolacek, Ann. d. Phys. 39. S. 141. 1912. 


allem die Kompensation im Hallkreis sehr f 
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Verbindung mit einem Strommesser der Empfindlichkeit 10~* Amp./Skt. 
eine Empfindlichkeit von ein Zehntel mVolt erreicht. Die „statische“ 
Meßweise bewährte sich bei mittleren Temperaturen sehr gut und hatte 
den Vorteil der größeren Schnelligkeit gegenüber den galvanometrischen 
Messungen. Doch ergaben sich bei tiefen Temperaturen, wo die Wider- 
stinde der Platten schon oberhalb 10° Ohm lagen, Isolationsschwierig- 
keiten, so daß wir in der Folge wieder zum galvanometrischen Verfahren 
zurückkehrten. 


Die Herstellung der Kupferoxydulplatten erfolgte wie üb- 
lich durch Erhitzen des Kupfers auf etwa 950°C an Luft. 
Die erhaltenen Platten waren meist sehr grobkristallin, so daß 
sich die Einkristalle durch die ganze Dicke der Oxydulschicht 
erstreckten.!) Sehr wünschenswert erschien es natürlich größere 
Einkristalle zu erhalten. Versuche, Einkristalle aus Schmelzen 
von Kupferoxydul nach der Methode von Bridgman?) durch 
langsame Erstarrung oder aus Schmelzen mit wasserfreiem 
MgCl, als Mineralisator*) zu erhalten, schlugen fehl. Dagegen 
gelang es durch tagelanges Erhitzen eines Kupfereinkristalls *) 
in Luft bei 950° bis 1000° C, wobei wir die Temperatur ab- 
sichtlich auf- und abschwanken ließen, Einkristalle bis zur 
Größe von etwa 1cm? zu erhalten) Diese waren nach 
Schleifen und Polieren sehr klar durchsichtig; daß es Ein- 
kristalle waren wurde auch durch Lauebilder belegt. Da sich 
herausstellte, daß sich Einkristalle elektrisch nicht anders ver- 
hielten als Kristallite, insbesondere ebenfalls starke Unter- 
schiede in der Leitfähigkeit zeigten, wurden zu den meisten 


Messungen der Einfachheit halber kristalline Platten verwendet. 


$3. Temperung der Platten, Technisches und Theoretisches 


Überraschend in der Untersuchung von W. Vogt (a.a. 0.) 
war vor allem die starke Verschiedenheit der elektrischen 
Eigenschaften der einzelnen Kupferoxydulplatten, die sich in 
einer erheblichen Schwankung der «-Werte, hauptsächlich aber 
der n,-Werte ausprägt. Die von Vogt veröffentlichten Werte 
für 6 Proben sind nochmals in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt. 


1) Vgl. auch E. Perucca, Phys. Ztschr. 32. 8. 890. 1931; K. Scharf 
u. 0. Weinbaum, Phys. Ztschr. S. 336. 1932. 

2) P. W. Bridgman, Handb. d. Experimentalphys., V, S. 6. 

3) K. A. Hofmann, Lehrb. d. anorg. Chem. 

4) Den wir der Liebenswiirdigkeit von Herrn Prof. Gerdien ver- 

en 


5) Wir möchten nicht verfehlen, an dieser Stelle Herrn v. Auwers 
unseren Dank für einen von ihm überlassenen Kupferoxyduleinkristall 
auszusprechen. 
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& (Voltelektron) N, + 10718 
1 0,342 1,76 
2 0,311 0,625 
3 0,349 2,6 
4 0,340 !) 1,14 
5 0,338 23,4 
6 0,278 25,5 


Diese Verschiedenheit ist nach der Auffassung der Halb- 
leitung als Störstellenleitung verständlich. 


Auch die starke Widerstandszunahme, die beim Tempern 
im Vakuum festgestellt wird, könnte dadurch erklärt werden, 
daß die Zahl der Störungsstellen durch „Entgasung“ im Vakuum 
stark abnimmt und das Kristallgitter sich so dem idealen 
Kupferoxydulgitter annähert, das als isolierend angenommen 
wird und umgekehrt, die Widerstandsabnahme nach Glühen 
in Sauerstoff könnte man sich durch den Einbau von über- 
schüssigem Sauerstoff in das Kupferoxydulgitter hervorgerufen 
denken. 

Die erwähnten Versuche von F. Waibel (a. a. O.) genügen 
nicht, eine Entscheidung in dieser Frage zu treffen. Aus dem 
Wert der Leitfähigkeit bei einer einzigen Temperatur kann 
für den Mechanismus der Halbleitung nicht viel geschlossen 
werden. Wie schon aus der Untersuchung von Vogt hervor- 
geht, kann z. B. niedrige Leitfähigkeit durch ein sehr großes 
nm, aber dafür auch verhältnismäßig großes e hervorgerufen 
werden und umgekehrt braucht eine hohe Leitfähigkeit durch- 
aus nicht mit großem n, verbunden zu sein, da ein kleines ¢ 
im Exponenten einen großen Faktor vor der die Leitfähigkeit 
darstellenden Exponentialfunktion leicht wettmacht. 


Um über den Mechanismus der Elektrizitätsleitung etwas 
aussagen zu können, ist es so zum mindesten nötig den Tem- 
peraturverlauf der Leitfähigkeit und der Hallkonstanten zu 
kennen. Die der vorliegenden Untersuchung zugrundeliegende 
Frage lautete daher ursprünglich: Wie ändert sich der Tem- 
peraturgang des spezifischen Widerstands und vor allem der 
Hallkonstanten von Kupferoxydul bei einer Glühbehandlung 
im Vakuum bzw. Sauerstoff; ändert sich die Ablösearbeit oder 
die Zahl der ablösbaren Elektronen oder beide gleichzeitig 
und wenn, in welchem Sinne? 


1) In der Arbeit von Vogt steht versehentlich 0,330. 
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Über das Tempern möge folgendes gesagt werden. Die Kupfer- 
dulplatten wurden in Rohre aus Aluminiumoxyd gelegt, die an einem 
Ende geschlossen, am andern mit einem Schliff versehen waren. Über 
ein Zwischenstück aus Glas konnten beide Rohre an eine Quecksilber- 
diffusionspumpe geschaltet werden (vgl. Fig. 4). Ein Dreiwegehahn ge- 
stattete es je nachdem nur ein Rohr auszupumpen und das andere mit 
Sauerstoff zu füllen. Zwei 
kleine Hähne dienten dazu 
um in die Versuchsrohre Gas 
einzulassen. Über die beiden 
Rohre wurde ein elektrischer — — 
Ofen geschoben, und so war C eI 
Gewähr dafür gegeben, daß 
die Temperaturverhältnisse 
und vor allem auch die 
sehr wesentliche Abkühlungs- 
geschwindigkeit für beide 
Rohre dieselben waren. Selbst 
wenn bei 1000°C getempert wurde, wurde an einem angeschalteten Mac 
Leod ein Druck von 10~ bis 10° mm gemessen, wenn dauernd gepumpt 
wurde. Der verwendete Sauerstoff wurde elektrolytisch hergestellt und 
in einem Chlorcaleiumturm getrocknet. Eine Temperung dauerte 10 bis 
20 Stunden. Nachdem die beiden Rohre zunächst bei Zimmertemperatur 
bis zu Klebevakuum evakuiert waren, wurde in das eine Rohr Sauer- 
stoff eingelassen und dann über beide Rohre der elektrische Ofen ge- 
schoben, der inzwischen die gewünschte Temperatur erreicht hatte. 
Zunächst erfolgte starke Gasabgabe, doch wurde nach einer halben 
Stunde wieder ein Druck von 10”* bis 105mm gemessen. Nach 
10—20 Stunden wurde der Ofen entfernt und die Rohre im kalten Luft- 
strom oder mit Wasser rasch abgekühlt. Danach wurden die Platten 
erneut geschmirgelt, vor allem oberflächliches Kupferoxyd und freies 
Kupfer entfernt, neue Elektroden aufgedampft und dann nochmals ge- 
messen. Dabei wurden nur 3—4 Punkte zwischen Zimmertemperatur 
und etwa — 60° bis — 70°C gemessen. Im allgemeinen genügten 
3 Punkte, da der Logarithmus des spezifischen Widerstandes bzw. der 
Hallkonstante in diesem Temperaturbereich sehr genau eine lineare 
Funktion der reziproken absoluten Temperatur ist. — 

So wurde ein und dieselbe Platte mehrmals nach verschiedener 
Glühbehandlung gemessen und die Größen e und n, berechnet. Ta- 
bellen 1 und 2 bringen die Ergebnisse an rund 40 Platten. In Tab. 1 
sind alle Platten im Bereich von 500° bis 600°C, in Tab. 2 im Bereich 
von 900° bis 1000° C getempert worden. 


Aus den Tabellen 1 und 2 ist ersichtlich, daß und n, großen 
Schwankungen unterworfen sind, dabei ist zu beachten, daß 
wegen der Form der Temperaturabhängigkeit eine Anderung 
von e um 10°/, Widerstand und Hallspannung mehr beeinflußt 
als eine Änderung von n, um eine Zehnerpotenz. Aus diesem 
Grunde mußte möglichst genau gemessen werden. Einige Er- 
gebnisse sind außerdem in der Fig. 5 enthalten. Aus Tab. 2, 
die die Ergebnisse bei 1000° darstellt, ist eine ziemlich ein- 
deutige Abhängigkeit des n, von der Sauerstoffbehandlung er- 
sichtlich. Beim Glühen im Sauerstoff wächst n, teilweise um 


Fig. 4. Anordnung zur Temperung 
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mehrere Zehnerpotenzen, beim Tempern im Vakuum nimmt n, 
im allgemeinen stark ab. So hat z. B. Platte 42 ursprünglich 
n,= 1,4-10!%, durch Tempern im Sauerstoff vergrößert sich 


n, auf 12.10'°%, Tempern im Vakuum verkleinert n, wieder stark | 
bis 0,2-.10'%, abermaliges Glühen in Sauerstoff ruft wieder eine 
erhebliche Vergrößerung von n, um 2 Zehnerpotenzen bis 
zu 34-10'° hervor und endlich läßt eine nochmalige Temperung r 
im Vakuum n, wieder herabsinken auf 0,54-10'%. Ähnliche v 
Verhältnisse liegen bei den Platten 2, 5, 15, 18, 20, 23, 24, sae 
25, 28, 29, 39, 44 vor. 
R-o bei 
Tabelle 1 eV 
Ergebnisse der Temperung bei 500° ; 
Reo bei‘ 
| Gete rt i 
r. andelt Sauer- Sauer- uer- 
stoff Vak. stoff | Vak. | stoff Vak. ‚R-o bei 
e Voltelektron 1 | 9282 0,334 | 0,296 | 0,276 | 0,334 eV 
ny 10-7 1,5 41 | 46 149 130 ’ 
& Voltelektron 4 0,320 0,346 | 0,346 | 0,370 Reo bei | 
My» 10-17 3,2 16 | 16 | 33 
e Voltelektron | ,, | 0,320 0,340 0,340 | 0,340 | 0,320 gi: 
ny + 1077 4,5 12 12 | 12 | 45 
e Voltelektron | 13 | 0,290 0,176 | 0,308 | 0,264 | 0,290 ve 
ny + 10-17 4,9 11 | 15 | 35 | 18 wt 
e Voltelektron | ,, | 0,346 0,340 | 0,326 | 0,340 | 0,352 | 0,352 ’ 
N, 1077 110 250 | 420 | 650 | 940 | 930. pie: 
& Voltelektron 16 0,346 0,352 | 0,314 | 0,358 
n,-10-17 24 220 | 200 | 550 eV 
s Voltelektron | ,, | 0,270 0,346 | 0,346 | 0,346 | 0,390 
M°10—** 0,54 17 17 17 120 R-o bei 
& Voltelektron 18 0,302 0,346 | 0,308 N 
é Voltelektron 0,314 | 0,196 | 0,308 | 0,296 | 0,308 
3 | gı i5 | 17 | 69 | 17 Bebe 
Voltelektron | | 0,290 0,328 sV 
ny+ 10-17 4,7 21 
& Voltelektron | 34 | 0,334 | 0,240 | 0,220 | 0,340 Reo bei 
22 | 99 10,29 | 180 
& Voltelektron | 4. | 0,326 |0,252 |0,276 |0,326 | ae 
10-17 14 | 12 |37 | 160 
e Voltelektron | ,, | 0,282 / 0,282 | 0,264 | 0,282 Lebe 
n,.10= 17 66 | 91 | 80 


Enc 
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at n, Tabelle 2 
ery Ergebnisse der Temperung bei 1000° 
stark 
ene Platte | Getempert im 
is r. auer- Sauer- Sauer- 
x handelt stoff | Vak. stoff Vak. stoff Vak. 
liche | 
| Voltelektron 0,334 | 0,384 | 0,346 
1 | 130 | 1500 | 17 
cm/sec 
0°C ) 66 62 19 
¢ Voltelektron 0,346 0,270 | 0,364 | 0,346 0,308 
n,. 1077 2 48 7,8 | 690 | 470 78 
em/see 
bei 0° 24 2 | 79 | 4 2,5 
¢ Voltelektron ‚ 0,320 | 0,320 | 0,334 | 0,358 | 0,320 
y+ 10-17 5 | 98 | 160 4,3 | 690 | 3,1 
Vak. em/sec 
t ‚R-o bei 0° C (woes) 47 63 35 76 11 
s Voltelektron 0,334 |0,358 | 0,334 0,308 | 0,326 
n,.10=17 7 53 | 500 | 160 1,2 | 290 
em/see 
bei 0 40 | 6 25 | 63 
& Voltelektron 0,378 | 0,370 | 
17 | | 110 | 
hei 0° cm/sec 
tea bei 0 59 | 53 
é Voltelektron 0,308 | 0,390 | 
0,352 Nye 10717 18 3,6 19 | 
/see | 
bei 0" 58 | 66 | 
Volt/em | 
e Voltelektron 0,290 , 0,252 0,346 0,232 0,372 
N,.107"7 | 66 | 18 | 1000 | 140 | 5000 
Rea bei 0° (en ) 73 | 44 | 92 | 31 | 60 
Volt/em } | 
& Voltelektron | 0,346 0,340 0,364 | 0,370 
n,.10-" mer 350 | 680 | 2000 | 81 
Reo bei 0° ¢ (vanes) 80 | 58 | 66 | 32 
Voltjem 
s Voltelektron | 0,358 | 0,384 0,364 | 0,390 
10-17 | 9s 14/170 | 98 | 360 
R-o bei cm/sec 58 | 62 | 26 | 66 
| Volt/em } | | 
| & Voltelektron 0,334 | 0,364 | 0,370 0,238 | 0,346 
n+ 10-17 24 22 | 1400 | 760 0,62 | 550 
Reo bei ov (usec. 87 | 80 | 56 12 | 76 
Volt/em | | 
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Tabelle 2 (Fortsetzung) 
Platte é Getempert im 
r. Sauer- Sauer- 
handelt Vak. soft | Vak. [Sauer 
— —— 
e Voltelektron 0,314 0, 270 0,358 0,3 
95 “41 0,6 190 300 
100 
Volt/em 36 87 69 
e Voltelektron 0,276 0,258 | 0,346 | 0,314 | 0,35 
n 01 | 330 | 1,6 2500. 
Reo bei 0°C a) 46 38 |102 | 17 | 65 
e Voltelektron 0,314 | 0,290 | 0,352 | 0,340 | 0,308 
ny +10 99 | 638 | 14 | 98 | 30 | 0,7 
cm/sec 
Reo bei 0° C (, Wak a ) 89 | 98 | 38 | 74 | 32 
& Voltelektron 0,364 | 0,334 | 0,422 
55 | 190 470 | 
R-o bei 0° ) 73 |100 | 98 | 
Volt/em | 
s Voltelektron | 0,308 | 0,282 0,358 | 
em/sec \ | | 
Reo bei 0° C = 87 | 89 | 56 
& Voltelektron 0,340 | 0,346 | | 
gg | 180 1700 | 
Reo bei 0°C (en 65 | 79 
Volt/em | 
e Voltelektron 0,328 | 0,284 | 0,290 | 
40 | 160 | 53 | 0,54 | 
R-o bei 0°C (are 7g | 63 | 14 
Volt/em 
é Voltelektron 0,326 0,276 | 0,264 | 0,246 
4 | 100 13 | 170 | 130 
R-o bei 0°C em/sec 
“oOo 1 Volt/em 91 3,7 74 0,7 
e Voltelektron 0,296 | 0,314 | 0,329 | 9,340 | 0,328 
"10° 4g | 14 | 120 | 20 | 340 | 5,4 
em/see 
R-o bei 0°C (Ya 100 78 49 | 135 | 5,9 
& Voltelektron 0,284 | 0,322 | 0,270 
10 44 | 80 | 19 
em/sec 
R-o bei 0° C ( Volt = 96 40 5,9 
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Doch ist schon aus Tab. 2 ersichtlich, daß auch « beein- 
flußt wird, und leider läßt sich dabei vorläufig kein Zusammen- 
hang zwischen dieser Größe und der Glühbehandlung erkennen. 
Es ist keineswegs so, wie Waibel (a. a. O.) angibt, daß immer 
hoher spezifischer Widerstand mit großem, kleiner mit kleinem 
Temperaturkoeffizienten verbunden ist. Bei Platte 20 (Tab. 2) 


/emperung bei 000°C. 


8 


N, 


30- 
025 50 -75 -100| Centigrad 025 $0 7% -100\Centgrad 


Fig. 5e. Platte 42 


z. B. ist einmal ein spezifischer Widerstand bei Zimmertemperatur 
von 200 Ohmem und eine zugehörige Hallkonstante R = 6000 em?/ 
Amp.sec, die also beide besonders klein sind, mit einem auch 
sehr kleinem & = 0,232 Voltel., dagegen bei Platte 44 (Tab. 2) 
ein kleiner spezifischer Widerstand von rd. 600 Ohmem und 
eine kleine Hallkonstante R = 20000 cm*/Amp.sec mit ver- 
hältnismäßig großem & = 0,322 Voltelektron verbunden. Über 
den Einfluß des Sauerstoffes kann gesagt werden, daß bei 
1000° im allgemeinen Temperung im Vakuum sehr hohe Wider- 
stände und Temperung im Sauerstoff mittlere und sehr kleine 
verursacht. Doch läßt sich hier, noch weniger für Temperung 
bei 500°, keine allgemein gültige Regel aufstellen. Das zeigt 
z. B. Platte 20 (Tab. 2), wo nach der zweiten Temperung im 
Vakuum ein Widerstand von 200 Ohmem und eine Hallkon- 
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stante R = 6000 erhalten wird, die beide außergewöhnlich kleine 
Werte darstellen. n, ist der Regel entsprechend auch diesmal 
etwa auf den zehnten Teil gesunken; die große Leitfähigkeit 
ist lediglich durch kleine Ablösearbeit bedingt. i 

Die Ergebnisse der Temperung bei 1000° sind also wenig- 
stens in Hinblick auf die Größe n, einigermaßen eindeutig, so 
daß im allgemeinen im Vakuum ein kleines n, und im Sauer- 
stoff eine Vergrößerung von n, entsteht. Doch sind auch hier 
schon einige Fälle zu beobachten, in denen diese Änderungen 
sehr klein sind und manchmal sogar im entgegengesetzten Sinn. 
Weit unklarer scheinen zunächst die Verhältnisse bei 500° 
(Tab. 1) zu sein. Es läßt sich daraus weder ein Zusammen- 
hang zwischen der Glühbehandlung einerseits und der Leit- 
fähigkeit bzw. der Hallkonstante, noch der Zahl der ablösbaren 
Elektronen, noch der Ablösearbeit andererseits ableiten. Die 
Hoffnung, daß zwischen n, und der Sauerstoffbehandlung eine 
eindeutige Beziehung bestünde, hat sich also nicht ganz er- 
füllt. Unsere Annahmen scheinen zu einfach gewesen zu sein, 
in Wirklichkeit dürften die Verhältnisse viel verwickelter liegen. 

Eine die erwartete Gesetzmäßigkeit störende Tatsache ist wohl 
darin zu erblicken, daß Kupfer in verschiedenen Wertigkeiten auftreten 
kann. Zur Erklärung der 


etwas verworrenen Verhält- Druck ın Almosohören 

nisse könnten also zunächst 20 I 
die Gleichgewichtsverhält- #7 | 
nisse von Kupfer, Kupfer- % 1 


herangezogen werden. Die # 
Gleichgewichte sind aus fe 
Fig. 6 zu ersehen. Sie ist 7% 
einer Untersuchung von 

W. Biltz') entnommen und / 
ist auf Grund von Messun- u 
gen Lothar Wöhlers zu- | Ba 
sammengestellt. Die einge- 7 


zeichneten Kurven stellen - : 


2Cu0 = Cu,0 + 0 
Fig. 6 


+ 


bzw. 
Cu,O = 2Cu +0 dar. 

Durch sie sind die Existenzgrenzen der Oxyde des Kupfers in Ab- 
hängigkeit vom Sauerstoffpartialdruck eben. Diese Kurven werden 
näherungsweise durch die Nernstsche Gleichung wiedergegeben, in der 
die Dissoziationsdrucke durch die Dissoziationswärme und die chemische 
Konstante eines Mols des vergasten Stoffes gegeben sind. Die Nernst- 
sche Gleichung lautet, wenn p den Dissoziationsdruck in Atmosphären, 


1) W. Biltz, Ztschr. f. phys. Chem. 67. 8. 561. 1909. 
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T die absolute Temperatur, @ die Dissoziationswärme in g-Kal und C 
die chemische Konstante bezeichnet 


=— 5 
log p is? T + 1,75 log T+ C. 


C ist für Sauerstoff 2,8. Aus dieser Gleichung lassen sich, die Wöhler- 
schen Angaben und die Extrapolation der Nernstschen Gleichung als 
richtig vorausgesetzt, zu jeder Temperatur die Existenzgrenzen fiir die 
einzelnen Oxyde angeben. Fiir 527°C ist der Dissoziationsdruck fiir 
die Gleichung 4CuO = 2Cu,0 + O, — 52,4 Kalorien 


p = 2,9-10-* mm Hg, 


oberhalb dieses Sauerstoffpartialdruckes ist Kupferoxyd stabil, unterhalb 

ist es das Kupferoxydul. Andererseits dissoziiert bei der gleichen Tem- 

— Kupferoxydul in Kupfer und Sauerstoff nach der Gleichung 
Cu,O = 4Cu + 3. — 81,6 Kal bei einem Sauerstoffdruck 


p = 2,6-10—" mm Hg. 


Das ist ein ungemein kleiner Druck, doch spricht die Tatsache, daB die 
Kupferoxydulplatten beim Tempern im Vakuum selbst bei 500° ober- 
flächlich verkupfert waren, dafür, daß ein so niedriger Druck tatsäch- 
lich erreicht wurde. Der Dissoziationsdruck von Kupferoxyd bei 960°C 
ist 50 mm Hg, von Kupferoxydul 4,2-10~*mm Hg. Um also bei der 
üblichen Herstellungstemperatur von etwa 960° reines Kupferoxydul zu 
erhalten, wäre es nötig, zwischen diesen Sauerstoffdrucken zu arbeiten, 
in atmosphärischer Luft ist noch Kupferoxyd beständig. Das ist aber 
nicht schlimm, weil es sich zeigte, daß beide Oxyde immer durch eine 
deutliche Grenze voneinander getrennt waren und das oberflächliche 
Oxyd einfach durch Schmirgeln entfernt werden konnte. Die vollstän- 
dige Oxydation des Kupfers verläuft über das Oxydul: 


4Cu + O, = 201,0 
+ 0, = 4Cu0. 


Die Reaktionsgeschwindigkeit der Bildung von CuO ist aber sehr gering 
im Vergleich zur Cu,O = Bildung. Daher kommt es, daß bei 1000° aue 
oberhalb des Dissoziationsdruckes zum größten Teil nur das einwertige 
Oxyd erhalten wird. Immerhin ist es bemerkenswert, daß damit theo- 
retisch die Möglichkeit gegeben ist auch das Kupferoxyd in reiner Form 
zu —— und seine elektrischen und optischen Eigenschaften zu unter- 
suchen. 

Wird also Kupferoxydul bei 1000° in Sauerstoff von Atmosphiiren- 
druck geglüht, so muß es sich nach genügend langer Zeit vollständig in 
Oxyd verwandelt haben, im Hochvakuum aber würde das Oxydul in 
Kupfer und Sauerstoff dissoziieren. Man sollte also erwarten, daß bei 
Temperungen in Sauerstoff ein besonders oxydhaltiges Kupferoxydul und 
bei Temperung im Vakuum ein stark kupferhaltiges Kupferoxydul er- 
halten wird. Jedoch zeigt es sich, daß das Oxyd immer durch eine aus- 
geprägte Grenze vom Oxydul getrennt war, während umgekehrt durch 

emperung im Vakuum eine Ausscheidung von Kupfer an der Ober- 
fläche, aber auch im Innern festgestellt wurde. Die Ausscheidung von 
freiem Kupfer in den Platten war im Mikroskop deutlich zu erkennen, 
machte sich aber auch stark durch eine verminderte Durchlässigkeit des 
Materials bemerkbar. Es ist anzunehmen, daß ebenso etwas Kupfer- 
oxyd im Oxydul enthalten war. 
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Um die unterschiedlichen Ergebnisse der Temperung zu erkliren, 
könnte man also annehmen, daß es sich bei dem gemessenen Material 
um unvollständige Gleichgewichte der drei Phasen Cu, Cu,O und CuO 
handelte, die einmal mehr nach der Seite des Oxyds, das andere Mal 
mehr nach der Seite des Kupfers verschoben waren. Es wäre auch zu 
verstehen, daß bei 1000° wegen der größeren Reaktionsgeschwindigkeit 
eine größere Annäherung an das dieser Temperatur entsprechende Gleich- 

wicht als bei 500° erreicht worden wäre und daher auch eindeutigere 

rgebnisse erhalten wurden. Grundsätzlich haben wir es immer mit 
mehreren Veränderlichen, die die Gleichgewichte beeinflussen, zu tun, 
z. B. der Vorgeschichte der Platte, der Temperatur, der Zeitdauer, dem 
Sauerstoffdruck und vor allem auch der Abkühlungsgeschwindigkeit. 
Daß die Abkühlungsgeschwindigkeit eine große Rolle spielt, ist schon 
von Waibel betont worden und kommt vielleicht daher, daß z. B. bei 
langsamem Abkühlen sich das neue Gleichgewicht stets einstellen kann, 
während durch Abschreekung ein bestimmter Gleichgewichtszustand „ein- 
gefroren“ wird. Es kommt also darauf an, möglichst rasch abzukühlen. 

Alle diese Betrachtungen dürfen wir zur vollständigen Erklärung 
der Verhältnisse nicht außer acht lassen, aber wir werden im folgenden 
Abschnitt zu einer umfassenderen Deutung: der hier mitgeteilten Ergeb- 
nisse gelangen. 

Eine bemerkenswerte Erscheinung ist noch zu erwähnen. 
Durch Glühen im Vakuum bei etwa 1000° wurde vielfach zwar 
eine starke Erhöhung des Widerstandes erreicht, während 
merkwürdigerweise der Halleffekt wenig geändert wurde. Das 
würde besagen, daß das Produkt aus Leitfähigkeit und Hall- 
konstante, das die Beweglichkeit der Elektronen mißt, und die 
ihm proportionale freie Weglänge einen besonders kleinen Wert 
annahm. In Tab. 2 sind außer den Größen e und n, auch 
noch die Produkte R-o bei 273° enthalten. Wir führen diese 
Erscheinung auf eine im Mikroskop feststellbare Ausscheidung 
von metallischen Kupferteilchen zurück. 

Jberhaupt zeigt das Produkt R-o eine ziemlich eindeutige 
Abhängigkeit von der Glihbehandlung. Durch „Entgasung“ 
wird R-o kleiner, nach Glühen in Sauerstoff erhält R-o seinen 
normalen Wert zurück (Tab. 2). 


$4. Messungen bei tieferen und höheren Temperaturen, 
Ergebnisse, Zusammenhang mit der lichtelektrischen Leitung, 
Aufklärung des Mechanismus, wahre Bedeutung von s und n, 

An einigen Platten wurden auch Messungen bei noch 
höherer und tieferer Temperatur durchgeführt. Fig. 7a—d 
geben einige Beispiele solcher Messungen, die in einem Bereich 
von + 130° bis — 130° gemacht wurden. Die Meßgenauig- 
keit dürfte bei diesen Messungen etwa 1°/, betragen haben. 

In den Kurven für die Leitfähigkeit fallen zwei Knick- 
punkte auf, der eine etwa bei Zimmertemperatur, der andere 
ungefähr bei — 60°. Beide Knicke sind auch in der Tem- 
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peraturabhängig - 
keit der Hallkon- 
stante wieder zu 
finden und zwar 
derjenige bei 
—60° bei allen, 
dagegen derjenige 
bei Zimmertem- 
peratur nur bei 
einem Teil der 
Platten. Über den 
Knick oberhalb 
Zimmertempera- 
tur wurde bereits 
von Vogt aus- 
führlich berich- 
tet. Wir konnten 
im allgemeinen 


Centigrad seinen Befund be- 


stiitigen. Kenn- 
zeichnend ist die 
Trägheit dieser 
Erscheinung und 
ihre Umkehrbar- 
keit, wenn auch 
manchmalder An- 
fangszustand erst 
nach Tagen er- 
reicht wird. Die- 
ser Knickpunkt 
drückt sich auch 
in der Tempera- 
turabhängigkeit 
der Elektronen- 
beweglichkeit aus 
(vgl. Vogt, a.a. 0. 
S. 197, Fig. 8). 
Abweichend von 
Vogt mußten wir 
feststellen, daß 
bei vielen Platten 
auch die Hall- 
konstante durch 
diese umkehrba- 
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ren Widerstands- 
änderungen be- 
einflußt wird. Das 
ganze Verhalten 
yor allem die 
Trägheitserschei - 
nungen sprechen 
für eine Umwand- 
lung, sei sie nun 
in Form einer 
chemischen Re- 
aktion oder einer 
Gleichgewichts- 
einstellung zwi- 
schen zwei Modi- 
fikationen. 

Der zweite 
Knickpunkt liegt 
bei den Platten 
in Fig. Ta—d 
bei etwa — 60° 
Dieser Punkt ist 

ebenfalls von 
Platte zu Platte 
etwas verschieden 


und liegt für die 4 


meisten erst tiefer 
als — 70° Er 
dürfte mit größ- 
ter Wahrschein- 
lichkeit mit dem 
von B. Lange?) 
an einer Sperr- 
schichtzelle ge- 
fundenen 
wandlungspunkt “ 
identisch sein. In- 
wieweit allerdings 
dieser Knick einer 
Umwandlung ent- 


1) B. Lange, 
Phys. Ztschr. 32. 
8. 850. 1931. 
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spricht, werden wir erst im folgenden zu entscheiden haben, 
Kennzeichnend bei dieser Erscheinung ist, daß im Gegenzusatz 
zu dem „Umwandlungspunkt“ oberhalb Zimmertemperatur sich 
der Knick bei allen Platten auch in der Hallkonstante zeigt, 
daß die Gerade ohne jegliche Trägheitserscheinung, jederzeit 
genau reproduzierbar, umbiegt und, wie schon erwähnt, der 
Knick bei verschiedenen Platten an verschiedenen Stellen 
liegt, meist tiefer als — 70°. Lange gibt für seine Probe 
— 730° +5°C an. 

Zur Deutung dieses Knickes könnte man zunächst, wie 
B. Lange, annehmen, daß bei dieser Temperatur T, ein 
Modifikationswechsel, also eine Umwandlung stattfindet. Wir 
hätten es also mit zwei Modifikationen zu tun, von denen 
die eine unterhalb und die andere oberhalb dieser Temperatur 
besteht. Man kann dann aus der Neigung und der Lage der 
Geraden die für die beiden Modifikationen kennzeichnenden 
Werte « und n, berechnen. Diese Werte sind in der folgen- 
den Tabelle zusammengestellt: 


Platte | 7, oberhalb 7, | unterhalb 7, 
a 210° | 0,353Ve | 7,4-10% | 0,267 Ve 6,6 +1087 
b 209° | 0,346 Ve 22-10% 0,269 Ve 3,0-101 
e 215° | 0,356 Ve 1,4-10% 0,284 Ve 2,7.1018 
d 206° | 0,335 Ve 98-10% | 0,262 Ve 1,6-1018 


Die Ablösearbeiten unterhalb der Umwandlungstemperatur wären 
also kleiner, ebenso wäre auch n, beträchtlich kleiner. Diese 
Deutung als Umwandlungspunkt wäre an und für sich rein 
formal angängig, aber es können doch schwerwiegende Ein- 
wände dagegen erhoben werden. Erstens ist es sehr merk- 
würdig, daß diese Umwandlung im Gegensatz zu der bei Zimmer- 
temperatur vollkommen schlagartig vor sich geht, zweitens 
aber bestünde die merkwürdige Tatsache, daß trotz dieser 
Umwandlung kein Sprung der Leitfähigkeit und Hallkonstante 
wie z. B. beim Umwandlungspunkt von Schwefelsilber!) erfolgt. 
Der Fall würde ähnlich liegen, wie seinerzeit bei einer Unter- 
suchung über die glühelektrischen Eigenschaften von Metallen 
von A. Götz.?) Damals zeigten sich am Schmelzpunkt von 
Kupfer, Eisen und Mangan eine Veränderung der Konstanten 
im Exponenten der Richardsonschen Gleichung, ebenfalls 


1) F. Klaiber, Ann. d. Phys. 3. S. 229. 1929. 
2) A. Götz, Phys. Ztschr. 24. S. 377. 25. S. 206. 
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ohne daß eine Diskontinuität in der Emissionskurve auftrat. 
Ebenso wie man damals einen ganz undurchsichtigen Zusam- 
menhang zwischen den beiden Konstanten des Richardson- 
schen Gesetzes hätte fordern müssen, müßten wir jetzt ver- 
langen, daß die Ablösearbeit in einem merkwürdigen Ver- 
hältnis zu n, stünde. Für die Umwandlungstemperatur T, 
müßte gelten: 


& 


— & 
kT, kT, 
Mo, € Ny, 


= 
é, = &, + kT, lognat 


Eine derartige Forderung aber würde unseren Vorstellungen 
vollkommen fremd sein. Aus diesem Grunde erscheint 
uns die Annahme 

einer Umwand- 

lung nicht an- 
gängig und wir A 
suchen nach einer 
anderen Möglich- 
keit die Verhält- 
nisse zu erklären. 
Gegen die An- 
nahme einer Um- 
wandlung spricht 
übrigens auch die 
Tatsache, daß 
(Fig. 8) der Ver- 
lauf der Elek- 
tronenbeweglich - 
keit in Abhängig- 
keit von der Tem- 
peratur ganz glatt 
über die Stellen | 
hinweggeht, an | 
denen der Knick | 
im Gang der Leit- I 


om) 


Voll 


77, 


(% 
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fähigkeit und der 


Hallkonstante 200° 300° 340° 
auftritt. absolute Temperatur 
Eine zweite Fig. 8 


Erklärungsmög- 

lichkeit entspricht der bei festen Ionenleitern vielfach ge- 
machten Annahme, daß verschiedene Ablösearbeiten neben- 
einander bestehen. Die Elektronenkonzentration n würde 
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dann in Abhängigkeit von der Temperatur durch folgende 
Gleichung dargestellt werden: 


& & 
nen„e 
m,, wäre die Anzahl der ablösbaren Elektronen der Ablöse- 
arbeit &, ”% die der Ablösearbeit e,. Behauptet wird also, 
daß zwei Arten von „Lockerstellen“ nebeneinander bestehen 
und fraglich ist, ob sich durch den obigen Ansatz der ge- 
fundene Verlauf der Leitfähigkeit bzw. der Hallkonstante in 
Abhängigkeit von der Temperatur darstellen läßt. 


Es ist 
„1018 
R= em*/Amp.sec , 
n 
also 
„1018 
R= if em*/Amp.sec 
Ny € + Nog 
und 


In der Tat zeigte sich, daß sich in dem gemessenen Temperatur- 
bereich die Hallkonstante und natürlich auch die Leitfähigkeit durch 
diesen Ansatz gut darstellen ließ. Aus den gemessenen Kurven können 
auf Grund von vier Punkten die Konstanten n,,, mg, 6, und e, berechnet 
werden. Man erhält die folgenden vier transzendenten Gleichungen mit 
vier Unbekannten 


32.10 .10-* 

No, + Ne =, 
42.104 

No € + Noy € =, 
—5 610-8 —5 .10-* 

Noy € Noe e = Ng, 
—6 .10-8 

Ny + Nog =™%. 


M%, Ny, N; und n, können aus den gemessenen Kurven abgelesen werden. 

Es sind die zu den Temperaturen 7, = 333°, 7, = 250°, T, = 200° 

und T, = 167° gehörigen Zahlen der freien Elektronen. Indem man 
.10-8 — .10- 


e =a,e * = Y; %, = A, N = B setzt, erhält man vier 


Gleichungen vom dritten, vierten, fiinften und sechsten Grad. Dureh 
Elimination von x, A und B erhält man für y eine Gleichung dritten 
Grades, die auf trigonometrischem Wege zu lösen ist. 

Die vier fraglichen Konstanten lassen sich also jedenfalls 
berechnen und es zeigt sich dann, daß sie tatsächlich den 
richtigen Kurvenverlauf wiedergeben. 


In Fig. 7a sind die 
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berechneten Werte mit x markiert, sie fallen genau auf die 
gemessene Kurve. In der folgenden Tabelle sind fir die 
vier Fälle die Werte n,,, "ug, & und &, zusammengestellt. 


Platte Noy &, (Volt) Nos & (Volt) 
a 0,359 2,2-10% 0,186 
b 2,4-10%° 0,350 8,9-10% 0,191 
c 1,7.10% 0,362 1,5-10!5 0,181 
d 9,4-10'? 0,336 6,2.10'8 0,122 


Etwas unbefriedigend bleibt auch jetzt noch die Schwankung 
der einzelnen Werte. Freilich, daß n,, und n,, von Probe 
verschieden sind, darf weiter nicht wundernehmen, denn sie 
sind selbstverständlich vom Mischungsverhältnis der beiden 
Arten von Störstellen abhängig, daß aber auch die Werte für 
die Ablösearbeiten nicht zwei ganz bestimmten Energien ent- 
sprechen, erscheint unbefriedigend. Daß die früheren Kon- 
stanten ¢ und n, so verschieden waren, wäre erklärlich, wenn 
man annehmen würde, daß die gemessenen Proben Mischungen 
aus zwei Bestandteilen darstellten. Man sollte aber dann er- 
warten, daß wenigstens die Konstanten der einzelnen Bestand- 
teile wirkliche Materialkonstanten sind und nicht auch, wie 
die obige Tabelle zeigt, von Platte zu Platte solchen Schwan- 
kungen unterworfen sind. Aus diesem Grund erscheint uns 
auch die eben dargetane Auffassung nicht annehmbar. 

Dem wahren Sachverhalt kommt man vielleicht durch die 
folgenden Überlegungen am nächsten. B. Gudden sprach vor 
einiger Zeit die Vermutung aus, daß die Halbleitung mit der 
Ultrarotabsorption und der inneren lichtelektrischen Wirkung 
zusammenhinge. Er vermutete, daß die Elektronen, deren 
Ablösearbeit auf Grund von Halleffektsmessungen ermittelt 
wurde, sich auch in der Absorption des betreffenden Materials 
bemerkbar machen müßten. Für alle Halbleiter wäre daher 
ein dieser Ablösearbeit entsprechendes Absorptionsgebiet im 
Ultraroten mit innerer lichtelektrischer Wirkung zu fordern. 
Da die Ablösearbeit von Kupferoxydul, wie Vogt gezeigt hat, 
rund 0,3 Voltelektron ist, sollte man für Kupferoxydul nach 
dieser Auffassung also ein Absorptionsgebiet bei etwa 4 u er- 
warten. Statt dessen konnte B. Schönwald?) nur eine Ab- 
sorption und lichtelektrische Wirkung bei 2 u feststellen. 
Außerdem war das Absorptionsmaximum immer bei derselben 
Wellenlänge wieder zu finden, obwohl die aus Halleffekts- 


1) B.Schönwald, Ann. d. Phys. [5] 15. S. 395. 1932. 
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messungen ermittelten Ablösearbeiten, wie schon aus der Unter- 
suchung von Vogt hervorgeht, nicht unbeträchtlich schwanken, 
Indessen ist zu berücksichtigen, daß diese Absorption 
keineswegs eine schmale Spektrallinie, sondern ein ziemlich 
breites Band darstellt. Fig. 9 zeigt ein solches von B. Schön- 
wald gemessenes Absorptionsgebiet, das wie üblich, auf un- 
endlich schmalen Spalt 
reduziert wurde. Es ist 
ersichtlich, daß sich die 
Ausbeutewerte, nach 
Art irgendeiner Wahr- 
scheinlichkeitskurve um 
einen maximalen Wert 
der Wellenlänge &, ~ 2u 
gruppieren. Das Maxi- 
mum liegt bei allen 
Platten an derselben 
Stelle und es ändern 
sich nur Breite und 
Höhe der Kurve. 5 
jun Wenn wir also die 
Annahme von B. Gud- 
Ale den, daß die Halb- 
‚_öseererge  eitung im Falle des 
G G2 G3 20 Kupferoxyduls eine 
Fig. 9 Folge thermischer An- 
regung des ultraroten 
Absorptionsbandes ist, unseren Betrachtungen zugrundelegen, 
so dürfen wir in unserem Ansatz für die Temperaturabhängig- 
keit der Zahl der freien Elektronen 


€ 


n=n,e 


nicht so rechnen, als ob wir es mit einem streng bestimmten & 
zu tun hätten, sondern wir müssen berücksichtigen, daß die 
Bindungsenergien der Elektronen einen ganzen Bereich erfüllen. 

Es sei f., die Verteilungsfunktion der Ablöseenergien, 
die uns durch die Messungen Schönwalds vorgegeben ist, 
dann ist 


dN, = Afınde 


(wobei A eine Konstante bedeutet) die Anzahl der im kleinen 
Energiebereich de vorhandenen Elektronenzahl dN,; die Gesamt- 
zahl der überhaupt ablösbaren Elektronen, die wir nun N, 
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heißen wollen, würden wir durch Integration über den ganzen 
Energiebereich von Null bis Unendlich erhalten, also: 


N, [4 


Für «, wäre fi.) = fi.) = 1, daraus folgt, daß A die Anzahl 
der Elektronen mit der am häufigsten vorkommenden Ablöse- 
energie &, ist. 

Die auf den kleinen Energiebereich de treffende Zahl 
von freien Elektronen ist gemäß der Boltzmannschen 
Statistik 

dN=dN,e *T=Afe *7de. 
Die Gesamtzahl der freien Elektronen N bei der Temperatur T 
erhält man durch Summierung über alle Intervalle, also 


N= [Afoe” *ae. 
0 


Analog wiirden wir durch Anwendung der Fermistatistik fiir 
aN erhalten: 


Doch werden wir später sehen, daß die Boltzmannsche 
Statistik unsere Ergebnisse befriedigend wiedergibt und wir 
verzichten daher vorläufig auf die der Fermischen Statistik 
entsprechende Darstellung. An Stelle des früheren Königs- 
bergerschen Ansatzes für die Temperaturabhängigkeit der 
Elektronenkonzentration, haben wir also jetzt zu setzen: 


N= Af,e *?de. 
Die Leitfähigkeit ergibt sich also zu: 


Afoe 
0 
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und die Hallkonstante R ist: 
R an 7,4 1018 


oo 


€ 
f Afe *Tde 
0 


Uber die Natur der Funktion fi. vermögen wir zunächst 
keine bestimmten Aussagen zu machen. Ihre Rolle ist yor. 
läufig eine ähnliche, wie die der freien Weglänge != In. Sie 
kann durch Ausmessung der Ultrarotabsorption ermittelt werden, 
Zunächst könnte man versuchen an ihre Stelle einfach eine 
normale Gausssche Verteilung zu setzen, also: 


f = 
Doch ist aus den Schönwaldschen Kurven (a. a. 0.) sofort 
ersichtlich, daß der Verlauf der fraglichen Funktion f,, wn- 


symmetrisch sein muß. Die gebräuchlichste unsymmetrische 
Wahrscheinlichkeitsverteilung ist dieMaxwellsche von derFom: 


Aber auch sie stellt den von Schénwald gefundenen Verlauf 
der Ausbeuteverteilung nicht richtig dar. Es zeigte sich, dab 
eine brauchbare Annäherung an die experimentell bestimmten 
Kurven durch Funktionen von der Form: 


f = 
erhalten wird. Wir würden also für die Zahl der freien Elek- 
tronen N erhalten: 


de, 
Dieses Integral läßt sich auf elementarem Weg nicht lösen. 
Ähnliche Integrale sind von Cauchy und Kummer, durch 
Reihenentwicklungen berechnet worden, doch konvergieren diese 
Reihen derart langsam, daß sie für die praktische Auswertung 
in unserem Fall nicht in Frage kommen. Wir begnügen uns 
also mit einer numerischen Berechnung. In Fig. 9 ist A-f, 
für n = 12 gezeichnet, die mit x gekennzeichneten Punkte 
sind von B. Schönwald an einer Platte gemessen. Ersichtlich 
ist die Anpassung gut. Wie die Rechnung zeigt, kommt es 
hauptsächlich auf den Anstieg dieser Kurve an, der Abfall 
nach größeren Ablösearbeiten zu ist weitgehend gleichgültig. 
Deshalb spielt es auch keine Rolle, daß dieser Abfall, wie 
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Schönwald zeigen konnte, von Platte zu Platte sehr ver- 
schieden ist. 

Es erscheint auf den ersten Blick sehr fraglich, ob man 
auch auf Grund dieses neuen Ansatzes den beobachteten Ver- 
lauf für die Teemperaturabhängigkeit der Hallkonstante und 
natürlich auch der Leitfähigkeit erhalten sollte. 

Doch zeigt die numerische Auswertung des obigen Inte- 
grals ein überraschendes Ergebnis. In Fig. 10 stellen die mit 
+ gezeichneten Punkte die Abhängigkeit von log R + const 
von 1/T dar. Die durch 
© markierten Punkte sind 
die an derselben Platte 


/ 


experimentell ermittelten x 
Werte. Wir sehen eine 777 § 
sehr gute Bestätigung un- Ri 
serer Vermutung. Nicht . 
nur der geradlinige Ver- TR f 
lauf, sondern sogar der 
uns so merkwürdig er- /7- P 
schienene Knick in der x 
Kurve tritt in Erschei- P 
nung. G0- 

Diese Erkenntnis wirft 
ein neuartiges Licht auf 50 
unsere Verhältnisse. Un- + berechnet 
sere bisherigen Annahmen 
sind so ungezwungen und 491 Configrad_ 
daß wir mit großer Sicher- 30 40 50 60 7 03 
heit sagen können: der Fig. 10 


gemessene Knick ist nicht 
durch eine Modifikations- 
änderung, auch nicht durch das Nebeneinanderbestehen von 
zwei Modifikationen zustande gebracht, sondern er ist in 
der Verteilungsweise der Bindungsenergien der Leitungselek- 
tronen begründet. Es ist dann sehr verständlich, daß wie 
Fig. 8 zeigt, das Produkt aus spezifischer Leitfähigkeit und 
der Hallkonstanten an dieser Stelle weder einen Sprung noch 
einen Knick aufweist, wie man es bei einer Umwandlung er- 
warten müßte. Ferner erkennen wir, daß das, was wir bis 
jetzt als Ablösearbeit gemeinhin bezeichnet haben, nicht dem 
am häufigsten vorkommenden Wert der Ablösearbeit, sondern 
nur dem langwelligen Ende der Verteilungsfunktion entspricht. 
Für die in Fig. 10 gemessene Platte ergäbe sich z. B. die 
Annalen der Physik. 5. Folge. 17. 35 
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Ablösearbeit im Temperaturbereich von Zimmertemperatur bis 
— 60° ¢ = 0,314 Voltelektron, während das Maximum der 
Verteilungsfunktion bei 0,610 Voltelektron liegt. Es ist dies 
leicht verständlich, denn es ist klar, daß auf thermischem Weg 
im großen und ganzen immer nur die Elektronen mit der 
kleinsten Bindungsenergie freigemacht werden, da wegen der 
Boltzmannschen Form der Statistik die kleinsten thermischen 
Energiebeträge am wahrscheinlichsten sind, während bei der 
optischen Anregung wesentlich die Elektronen erfaßt werden, 
deren Ablöseenergie der eingestrahlten Wellenlänge entspricht, 
Es ist also so, daß wir durch Halleffektsmessungen ein kleines ¢ 
erhalten, wenn sich der langwellige Teil des Absorptionsbandes 
sehr weit hinzieht und ein großes e, wenn die Absorptionskurve 
nach der langwelligen Seite sehr jäh abfällt. 

Ähnlich liegen die Dinge in bezug auf die Größe n,, die 
wir bisher als Zahl der ablösbaren Elektronen ansahen. Jetzt 
erkennen wir, daß wir mittels der Konstanten e und n, lediglich 
in einem Temperaturbereich die Temperaturabhingigkeit der 
Leitfähigkeit und der Hallkonstanten bequem darzustellen ver- 
mochten. Die wirkliche Zahl der ablösbaren : Elektronen ist 
durch das Integral 


oo 
Ny= Afde 
0 


bestimmt und wir kénnen iiber N, erst dann Aussagen machen, 
wenn wir Näheres über die Funktion f,, wissen. 

Leider konnte der Verlauf dieser Funktion von B.Schén- 
wald im allgemeinen nicht sehr genau angegeben werden. Das 
Verstärkermeßverfahren von Schönwald scheint dazu wegen 
des bei Zimmertemperatur auftretenden Störspiegels, der es nicht 
zuläßt den Verlauf der Absorptionskurve in der Nähe der 
Abszissenachse zu bestimmen, wenig geeignet zu sein. Aber 
diese fragliche Funktion könnte experimentell einfacher bei 
tieferen Temperaturen bestimmt werden, wo der Dunkelstrom 
klein im Vergleich zum Lichtstrom ist. 

Immerhin sehen wir, daß die Konstanten e und n, wesent- 
lich von der Form der Verteilungsfunktion abhängen. So lassen 
sich jetzt die Ergebnisse, die im vorigen Abschnitt mitgeteilt 
wurden und die auf die Betrachtung dieser beiden Konstanten 
hinausliefen, vollkommen zwanglos erklären. Eine Verkleinerung 
von & bedeutet also, daß das Absorptionsband breiter geworden 
ist, und je nachdem, ob die Absorptionskurve höher oder 
niedriger wurde, würde auch n, größer oder kleiner geworden 
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sein. Durch die Temperung wird also nicht nur die Gesamt- 
absorption, sondern auch die Form der Verteilungsfunktion 
verändert. Diese beiden Veränderungen drücken sich in den 
Schwankungen von « und n, aus. Die Verhältnisse sind also 
weit verwickelter als wir am Beginne dieser Untersuchung 
vermutet hatten. Nach der ganzen Lage der Dinge dürfen 
wir jetzt nicht mehr so eindeutige Ergebnisse erwarten wie 
früher. 

Um die im vorigen Abschnitt mitgeteilten Ergebnisse 
auch quantitativ deuten zu können, müßten wir also in jedem 
Falle auch den Verlauf von f,, messen. Diese Fragestellung 
lag ursprünglich der Untersuchung von B.Schönwald zugrunde. 
Diese erhielt aber weiterhin eine etwas andere Richtung, so 
daß wir augenblicklich noch nicht in der Lage sind genauere 
Angaben zu machen. 


$5. Vergleich von Dunkelleitung und lichtelektrischer Leitung, 
Gegenstand der Messungen 

Cu,O zeigt wie alle Kristalle mit hoher Lichtbrechung 
lichtelektrische Leitung. Bei Zimmertemperatur ist sie von 
Schönwald mit Wechsellicht untersucht worden. Im folgenden 
behandeln wir die Frage, ob und wie sich die lichtelektrische 
Leitung von der Dunkelleitung unterscheidet. Das vorweg 
genommene Ergebnis ist, daß im Leitungsmechanismus keine 
Verschiedenheit festgestellt werden kann, sondern lediglich 
die Ablösung der Leitungselektronen in verschiedener Weise 
erreicht wird. 

Thermische Energie und Lichtquanten haben die gleiche 
Wirkung: es werden an besonders bevorzugten Stellen des 
Kristallgitters Elektronen freigemacht, die die Leitung über- 
nehmen. In dem einen Fall handelt es sich um ein Gleich- 
gewicht zwischen eingestrahlter Lichtintensität und der Zahl 
der freien Elektronen, d. h. es werden dauernd Elektronen 
abgelöst und andere vom Gitter wieder absorbiert, im anderen 
Fall haben wir es mit einem Temperaturgleichgewicht zu tun, 
denn die van’t Hoffsche Dissoziationsformel für die Tempe- 
raturabhängigkeit der Elektronenkonzentration ist ja auch 
statistisch aufzufassen. Es ist ein steter Wechsel zwischen 
Auslösung und Wiederanlagerung von Elektronen und es kann 
also auch bei den Dunkelelektronen von einer „Absorptions- 
konstanten“ und demgemäß einem mittleren Schubweg ge- 
sprochen werden.') Daraus folgt aber, daß auch für den 


1) Diese Begriffe vgl. z.B. B. Gudden, Phys. Ztschr. 31. 8.825. 1932. 
35* 
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Dunkelstrom bei tiefen Temperaturen eine Sättigungsfeldstärke 
existieren müßte, die stark temperaturabhängig sein sollte; die 
Absorptionskonstante wird nämlich um so kleiner sein, d. h, 
der Schubweg um so größer und die Sättigungsfeldstärke um 
so kleiner, je mehr Störstellen besetzt, d. h. neutralisiert sind, 
mit anderen Worten je tiefer die Temperatur. Es folgt ferner, 
daß sich die Hechtschen Versuche!) auch für den Dunkel- 
strom wiederholen lassen müßten, indem man zum Beispiel 
eine Kupferoxydulplatte zum Teil in flüssige Luft taucht, wo 
sie vollkommen isoliert, den übrigen Teil aber auf Zimmer- 
temperatur hält. Der Dunkelstrom müßte dann exponentiell 
mit der Eintauchtiefe in die flüssige Luft abnehmen. 


Ziel der Messungen waren die Beweglichkeiten und freien 
Weglängen der lichtelektrisch ausgelösten Elektronen bei ver- 
schiedenen tiefen Temperaturen (etwa — 70 und — 196°) zu 
bestimmen und mit denen der thermisch ausgelösten zu ver- 
gleichen. Bei — 70° ist die Leitfähigkeit von Kupferoxydul 
schon so gering, daß sich bei geeigneter Belichtung die Licht- 
ströme zu den überlagernden Dunkelströmen etwa wie 10:1 
verhalten, während das Verhältnis bei Zimmertemperatur etwa 
1:10° zugunsten des Dunkelstromes ist. Der Dunkelstrom ist 
aber andererseits bei — 70° doch noch so groß, daß ohne 
weiteres auch die Beweglichkeit und freie Weglänge der ther- 
misch ausgelösten Elektronen ermittelt werden kann. Bei der 
Temperatur von flüssiger Luft ist Kupferoxydul dagegen schon 
ein vollkommener Isolator — der spezifische Widerstand ist 
mindestens 10! Ohmem. Durch Belichtung können jedoch 
leicht konstante Ströme von 107 Amp. erzeugt werden, die zur 
Messung der Beweglichkeit ausreichen. Wenn der Mechanismus 
von lichtelektrischer und Dunkelleitung der gleiche ist, so ist 
zu erwarten, daß die mittleren freien Weglängen und Beweg- 
lichkeiten für beide Stromanteile dieselben sind. Die ge- 
nannten beiden Größen werden bekanntlich aus Leitfähig- 
keits- und Halleffektsmessungen ermittelt. Die Beweglichkeit u 
(das Produkt aus Hallkonstante und spezifischer Leitfähigkeit) 
und die freie Weglänge / sind für den Dunkelstrom unabhängig 
von der Stromstärke und allein abhängig von der Temperatur, 
sowie der Beschaffenheit des Materials. Diese beiden Größen 
sollten also dieselben sein, ganz einerlei, ob die Leitung durch 
thermisch oder durch lichtelektrisch ausgelöste Elektronen 
erfolgt. 


1) K. Hecht, Zitschr. f. Phys. 77. S. 235. 1932. 
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Die Begriffe „freie Weglinge“ und „Beweglichkeit“ sind Größen, 
die der klassischen Theorie entlehnt sind und die in der wellen- 
mechanischen Theorie von Wilson!) umgangen werden. Wir haben 
also zu begründen, mit welchem Recht wir diesen Größen einen physika- 
lischen Sinn beimessen. 

Im ersten Teil dieser Untersuchung haben wir erkannt, wie wir 
die klassische Theorie umändern müssen, um zu einer zwanglosen Er- 
klärung der Messungen zu gelangen, wie sie uns im wellenmechanischen 
Bilde nicht möglich war. Statt des Ansatzes 


nune 
mußten wir setzen 


be € 
N= [ Afoe de. 
0 


Das Produkt aus Hallkonstante und spezifischer Leitfähigkeit wurde 
indes von dieser Anderung nicht beriihrt. Wir diirfen also den in 
diesem Teil gemessenen Größen unbedenklich die ihnen in der klassischen 
Theorie zukommende Bedeutung zuordnen, insbesondere werden wir also 
das im folgenden eine Rolle spielende Produkt aus spezifischer Leit- 
fähigkeit und Hallkonstante als ein Maß für die Beweglichkeit, sowie 
das Produkt aus Leitfähigkeit, Hallkonstante und der Quadratwurzel 
aus der absoluten Temperatur als ein Maß für die freie Weglänge der 
Leitungselektronen ansehen können. Doch ließen sich mit den nötigen 
Änderungen die gezogenen Schlüsse auch auf die wellenmechanische 
Theorie übertragen, denn auch bei Wilson stellen die genannten Pro- 
dukte Funktionen der Temperatur dar, in denen allerdings im Gegensatz 
zur klassischen Theorie noch zahlreiche, schwer erfaßbare Konstanten 
enthalten sind (vgl. $ 1). 


§ 6. Apparatur und Meßverfahren 


Es wurde dieselbe Anordnung wie zur Untersuchung der 
Dunkelleitung verwendet (vgl. § 2). Zunächst wurde der Verlauf 
der Dunkelleitfähigkeit und der Hallkonstanten in dem Gebiet 
von etwa 25°bis — 80° C gemessen. Sodann wurde bei der Tem- 
peratur der festen Kohlensäure und der der flüssigen Luft der 
Strom und die Hallspannung bei Belichtung gemessen. 

Gemessen wurde die Hallspannung entweder nach dem 
Kompensationsverfahren galvanometrisch oder statisch mit 
Hilfe eines Röhrenvoltmeters. Die galvanometrische Meßweise 
hatte den Vorteil großer Unempfindlichkeit gegenüber Null- 
punktsschwankungen, da das zur Messung der Hallspannung 
verwandte Spiegelgalvanometer eine Schwingungsdauer von 
nahezu 1 Min. hatte. Andererseits stellte das statische Ver- 
fahren große Anforderungen an die Isolation besonders bei 
tiefen Temperaturen, wo der Widerstand der meisten Platten 


1) A.H. Wilson, a.a.0. 
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schon 10!°_-10!! Ohm betrug, so daß für viele Fälle die 
statische Messung von vornherein ausschied. Die Hallspannung 
des lichtelektrischen Stromes bei etwa —70 und — 196° 


py N 
allchrelek. Stroms Hallspannung zum „I 
Zur. 500 72 R 
(Onnsthes yyy Armarsirom N 
3 


wurde nicht mit dem Röhrenvoltmeter gemessen, da die 
Nullstellung zu wenig stabil war und außerdem die Hall- 

spannungen bei der Tempe- 
‘Cx 10°9A ratur der flüssigen Luft zu 
groß (1/,—4 Volt) waren. 
q + Zwar konnten die kurz- 
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kungen dadurch ausgeschaltet werden, daß parallel zur Platte 
eine Kapazität geschaltet wurde, aber andererseits wurden 


dann die Aufladezeiten sehr groß, so daß das Röhrenvoltmeter 
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die # gegenüber dem Galvanometer keine Vorteile mehr bot. Im 
nung ganzen kann gesagt werden, daß die Messung sehr hohe An- 
196° forderungen an die persönliche Geduld stellten. Es dauerte 
oft stundenlang, bis 
die erforderliche Kon- 
stanz des Nullpunktes 
erreicht war. 

Die Magnetfeld- 
stärke betrug bei den 
Messungen zwischen 800 
und1200 Amp.wdgn/cm. 9% 

Um die Platten 
belichten zu können, zo. 
war das Dewargefäß 
mit einem Fenster ver- 
sehen. 600 

Berechnung eines 
spezifischen Widerstan- 
; des und einer Hallkon- 
die stante für den licht- 
all- elektrischen Strom setzt 2+ / 
ıpe- Gültigkeit des Ohm- 
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ren. Figur 11 belegt 000 2000 3000 #00 8000 
Irz- diese Gültigkeit für den Fig. 15 
an- lichtelektrisch ausge- 

lösten Strom bei der Temperatur flüssiger Luft. Abweichungen 
/ (Fig. 12) bei hohen Feldstärken können Andeutung einer 
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len Sättigung sein, sind aber für die folgenden Betrachtungen ohne 
ter Bedeutung. Figg. 13 und 14 rechtfertigen die Angabe einer 
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Hallkonstante durch Nachweis der Proportionalität von Hall- 
spannung zur Stromstärke und magnetischer Feldstärke. 

Um sicher zu sein, daß die beobachteten lichtelektrischen 
Ströme nicht durch Raumladungen und Gitterauflockerungen 
(Sekundärströme von Gudden und Pohl) entstellt sind, wurden 
auch noch ballistische Messungen bei kurzen Belichtungszeiten 
vorgenommen (Fig. 15). Diese Messung ist ebenso wie die in 
Figg. 12 und 16 an einem Kupferoxyduleinkrist&ll von der 
Kantenlänge 1,87 mm und einem Querschnitt von 5,37 x 5,37mm 
erhalten. Fig. 16 zeigt die Abhängigkeit der erzeugten Elek- 
trizitätsmenge von der Belichtungszeit. Es ist also auch bei 
Belichtungszeiten bis zu 3 Sek. und relativ hohen Feldstärken 
(etwa 1000 Volt/cm) ein Auftreten von Sekundärströmen nicht 
zu bemerken, sondern es ist die erzeugte Elektrizitätsmenge 
der Belichtungszeit genau proportional. 

Diese Versuche zeigen, daß die Angabe eines spezifischen 
Widerstandes und einer Hallkonstante auch für den Licht- 
strom einen Sinn hat und daß unter geeignet gewählten Ver- 
suchsbedingungen keine störenden Sekundärströme und Raum- 
ladungserscheinungen auftreten. 

Im allgemeinen wurde mit einer Wolframpunktlichtlampe 
belichtet. Diese wurde mit Glaskondensor auf eine Unter- 
brecherscheibe abgebildet; hinter der Lochscheibe befand sich 
das Dewargefäß mit der Cu,O-Platte. Es wurden so periodische 
Lichtblitze von 0,056 Sek. Dauer erzeugt. Die Frequenz war 
so groß, daß alle Galvanometer stationäre Einstellung zeigten. 
Aus den gemessenen Effektivwerten wurden die wahren Werte 
des Primärstromes und der Hallspannung durch elementare 
Rechnung ermittelt. 


§ 7. Ergebnisse 


Die Ergebnisse der Untersuchung bei etwa — 70°C sind 
aus den beiden Tabellen 3 und 4 und den Figg. 17a—c er- 
sichtlich. Die Tab. 3 gibt für die Temperatur von etwa — 70°C 
einen Vergleich der freien Weglängen und Beweglichkeiten der 
thermisch und lichtelektrisch ausgelösten Elektronen. Die Über- 
einstimmung der beiden kann in Anbetracht der nicht ganz 
einfachen Meßtechnik als gut bezeichnet werden. Die Meb- 
genauigkeit für die Dunkelströme betrug schätzungsweise einige 
Prozent, für die lichtelektrischen Messungen im schlechtesten 
Falle 10—15°/,. In der letzten Spalte der Tab. 3 sind außer- 
dem einige Produkte aus spezifischer Leitfähigkeit und Hall- 
konstante bei einer scheinbaren Temperatur T’ angegeben. 
Diese scheinbare Temperatur ist die Temperatur, bei der 
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mile 3 
Tabelle der Beweglichkeiten der „;sche 
Platte unbelichtet | unbelichtet unbelichtet # pelich 
Nr Leitfähigkeit Hallkonstante Leitfähi 
. . _ cm/sec 
1 201 2,23-10-7 563-108 126 
6 198 2,18-10-7 1,12+10° 245 
11 200 4,46-10—8 2,24-10° 100 
14 197 6,30-10—7 2,04.108 129 
12 198 3,30-10-7 2,95+108 9 
13 200 3,30-10-7 4,38. 10° 145 
17 199 7,25-10-8 9,79 +108 7 
18 199 6,30-10—§ 1,59.10° 100 
25 198 8,91-1077 1,91-108 170 
26 | 198 3.24.1077 4,79. 108 155 
29 197 7,77.108 1,59.10° 123 
24 199 1,82.1077 7,77.108 142 
27 198 6,03.10=? 3,16+108 191 
34 201 | 7,07-.10-8 2,09+10° 148 
21 198 | 1,66-10-¢ 1,35-108 224 
Tele 4 
Tabelle zur Messung der freien W: ider T 
Platte | Primärstrom zu Magnetfeld | Hallspannuyf jeitfi 
Nr. (10°? Amp.) (Ampwdgn/em) (Volt) (Ohm“ 
(Volt) 
1 564 274 988 1,36 2,93 
2 856 287 979 2,92 4.68 
6 157 272 979 2,71 9,77 
14 568 283 937 2,18 171 
16 212 238 979 1,93 8774 
17 51,3 247 979 14 9 317 
18 131 228 979 1,25 6,40 
23 550 284 979 2,51 2.08 
24 262 284 979 4,25 9,67 
26 1008 279 979 2,23 3,35 
die Hallkonstante der thermisch ausgelösten Elektronen ko 
gleich der der lichtelektrisch ausgelösten, bei der Tem- Sc 
peratur T und bei der gegebenen Belichtungsintensität wäre. ke 
Bei der Temperatur T’ wire also die Dunkelleitfahigkeit von pt 
Kupferoxydul ebenso groß, wie die bei der Temperatur T (etwa au 
— 70°C) durch die gewählte Belichtung hervorgerufene licht- tr 
elektrische. T’ erhält man in der Fig. 17, wenn der zum lie 
lichtelektrischen Strom gehörige Meßpunkt für die Hall- be 
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mile 3 
1 der irischen und der thermischen Elektronen 
ichtet pelichtet belichtet | belichtet 
lichkeit ———— Beweglichkeit der Dunkel- 
nn Leitfähigkeit | Hallkonstante Beweglichkeit | elektronen bei der schein- 
Ohm”! em”') | (em®/Amp.sec) baren Temperatur 7” 
/em Volt/em 
26 1,15-10-8 1,10-108 126 109 
4 2,69-10-° 9,12-107 245 132 
0 1,70+10-7 5,89-108 100 81 
29 456+107° 2,82.107 128 102 
129-10-8 7,09-107 92 85 
5 1,55.10=° 9,56-10? 148 112 
2,82.10-' 2,45-108 69 65 
0 3.63.10 2,51-108 91 80 
0 9,75+10-8 6,31-107 174 138 
+ 1.32.10 1,32-108 173 132 
4 1,74-1077 7,60+108 132 112 
2 6,45-10-7 2,09-108 136 117 
1 2,29.10=° 9,12-107 209 152 
8 5,01-10=? 3,24. 10° 162 118 
4 8,31-10-° 1,78+10" 148 148 

Melle 4 
ve i der Temperatur von flüssiger Luft 

lichkeit 

olt) (Ohm! (em® Ampsec) (1077 em) 
36 2,37-10% 690 21,3 
92 4,68-10-8 3,00-10" 1400 43,2 
9,77.10° 1,39.10% 1360 42,0 
18 1,71-10-8 4,75.1010 810 25,0 
93 874-1029 1,29-10" 1130 34,8 
44 3,17.10° 3,16-10" 1000 30,9 
6,40. 1,04-10" 680 21,0 
51 2,08-10-8 4,00-10'° 830 25,1 
25 9,67.10-° 1,51-10" 1460 45,0 
23 3,35-10-8 2,55-10% 860 26,6 
2 konstante parallel zur Abszissenachse verschoben wird bis zum 
B- Schnittpunkt mit der Geraden, die die Abhängigkeit der Hall- 
6. konstante für den Dunkelstrom darstellt. Zu diesem Schnitt- 
a punkt gehört dann die Temperatur T’. Wäre nun das Produkt 
he aus Leitfihigkeit und Hallkonstante schon durch die Elek- 
t- tronenkonzentration bestimmt, so müßte die zu R gehörige 
L lichtelektrische Leitfähigkeit gleich der Dunkelleitfähigkeit 
P bei T’ sein. Das ist, wie die Figg. 17a—c zeigen, nicht der 
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Fall, denn der zugehörige Wert für den Logarithmus des 
spezifischen Widerstandes liegt zu tief, d. h. die lichtelektrische 
Leitfähigkeit bei T ist größer als die Dunkelleitfähigkeit bei 7”, 
Dieser Unterschied aber ist wesentlich und rührt davon her, daß 
die Leitfähigkeit nicht nur von der Elektronenkonzentration, 
sondern auch von der temperaturabhängigen Beweglichkeit 
abhängt. 
In der letzten Spalte der Tab. 3 sind die Beweglichkeiten 
für T’ angeführt; die Werte sind durchweg kleiner als für T. 
Das heißt aber: Die Belichtung wirkt nicht 


wie eine Temperaturerhöhung, sondern ruft 
800 EIN lediglich eine Vergrößerung der Elektronen- 
x N konzentration hervor; die mittlere freie 
ae Ss Weglänge bleibt und ist durch die Tempe- 
= ratur bestimmt. 
N 
| 
> as 
wre 
400} S 
7% 
300. 
200} 
Or 
700+ 
2/4 
1 l L 
000003007 700° 200° 30007 
Fig. 19. Platte 14 Fig. 20. Platte 14 


In Tab. 4 sind außerdem für einige Platten die „Beweg- 
lichkeiten“ und „mittleren freien Weglängen“ für die Leitungs- 
elektronen bei der Temperatur von flüssiger Luft angegeben. 
Sie liegen im allgemeinen um nahezu eine Zehnerpotenz 
höher als bei Zimmertemperatur. Fig. 18 zeigt, daß die Ver- 
hältnisse ganz genau so wie bei — 70°C liegen. Die ge- 
strichelte Kurve entspricht allerdings nicht der Wirklichkeit, 
wie z.B. Fig. 7 zeigt. Das ändert aber nichts an unseren 
Schlüssen. Zur „scheinbaren“ Temperatur, bei der die Zahl 
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der thermisch ausgelösten Elektronen ebenso groß wie die ge- 
messene Zahl der lichtelektrisch ausgelösten wäre, würde sich 
eine viel kleinere Beweglichkeit ergeben als tatsächlich am 
lichtelektrischen Strom gemessen wurde. Die ermittelten mitt- 
leren freien Weglängen sind also tatsächlich der Temperatur 
von etwa — 196°C zuzuordnen, d.h. sie sind auch unabhängig 
von der Elektronenkonzentration und nur durch die Tempe- 
ratur bestimmt. 

In den Figg. 19 und 20 sind die Elektronenbeweglich- 
keiten und die freien Weglängen von einer Platte in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur, von Zimmertemperatur bis zur 
Temperatur der flüssigen Luft, dargestellt (vgl. auch Fig. 8). 


$8. Zusammenfassung 


Es wurde der Einfluß einer Temperung im Vakuum und 
in Sauerstoff bei verschiedenen Temperaturen auf die Kon- 
stanten ¢ und n, in der Formel für die Temperaturabhängig- 
keit der Elektronenkonzentration des Cu,O untersucht. Die 
Ergebnisse sind in den Tabellen 1 und 2 enthalten. Für 
einige Platten sind die Ergebnisse auch in den Figg. 5a—c 
gezeichnet. Außerdem wurde der Temperaturverlauf der Leit- 
fähigkeit und der Hallkonstante von + 130 bis — 130°C genau 
bestimmt. Die Ergebnisse an einigen Platten sind aus den 
Figg. 7a—d ersichtlich. Die Ergebnisse konnten weder durch 
die alte Form der klassischen Theorie, noch durch die Wilson- 
sche Theorie der Halbleitung befriedigend gedeutet werden. 

Das wesentliche Ergebnis dieser Untersuchung ist, daß 
qualitativ die mitgeteilten Temperungsergebnisse und vor allem 
der genaue Verlauf der Temperaturabhängigkeit der Leitfähig- 
keit und der Hallkonstante vollkommen klassisch gedeutet 
werden können, wenn der Königsbergersche Ansatz natür- 
lich erweitert wird, so daß an Stelle der Gleichung: 


€ 


n=ne *T 


N = def foe #7 de 
0 


gesetzt wird. Auf Grund dieser Annahme vermögen wir vor 
allem den gefundenen Knick in den Kurven für die Leit- 
fähigkeit und die Hallkonstante bei etwa — 60°C erklären. 
An Stelle der alten Lorentzschen Formeln erhalten wir jetzt 
für die Leitfähigkeit: . 
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o= fa Afoe” * de 
0 


und fiir die Hallkonstante: 


Aus dem Produkte der beiden fällt die Elektronenkonzen- 
tration heraus und wir erhalten daher wie früher: 


= 7,4: 1018 fiz). 


Die Dunkelleitung beruht zwar auch nach den Ergebnissen 
dieser Arbeit auf der thermischen Anregung eines ultraroten 
Absorptionsbandes, aber der Zusammenhang zwischen der 
„Ablösungskonstante“ und der Frequenz des Absorptionsbandes 
ist nur locker. 

Infolgedessen halten wir auch die ergänzte Wilsonsche 
Theorie der Halbleitung, die «= }hvnax fordert, für un- 
zureichend. 

Weiter wurden bei etwa — 70°C die freien Weglängen 
für die lichtelektrischen Elektronen ermittelt und mit denen 
der thermisch abgelösten Elektronen verglichen. Die Ergeb- 
nisse sind aus Tab. 3 und den Figg. 17a—c ersichtlich. Für 
beide Arten der Leitung sind die freien Weglängen gleich 
groß. Außerdem werden die freien Weglängen bei der Tem- 
peratur der flüssigen Luft gemessen. Sie sind im allgemeinen 
um eine Zehnerpotenz größer als bei Zimmertemperatur. 

Diese Untersuchung dient als Anhaltspunkt dafür, daß 
der Mechanismus der lichtelektrischen Leitung der gleiche wie 
der der Dunkelleitung ist. 


Zu Dank verpflichtet sind wir Herrn Prof. Gudden für 
die Anregung zu dieser Arbeit, sowie für viele wertvolle Rat- 
schläge. 

Der Notgemeinschaft Deutscher Wissenschaft haben wir 
für die Gewährung von Mitteln zur Durchführung dieser Unter- 
suchung, der Sauerstoff G. m. b. H. Nürnberg für die Überlassung 
der benötigten flüssigen Luft herzlich zu danken. 


Erlangen. 


(Eingegangen 27. März 1933) 
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Vakuumentladungen 
mit innerer Hochspannungsquelle 


Von W. Kossel und A. Eckardt?) 
(Mit 7 Figuren) 
I. Vorbemerkungen 


Die Schwierigkeiten, die oberhalb von 60—80 kV den 
Betrieb von Gasentladungen im Laboratorium anspruchsvoll 
zu machen pflegen, die Gefahren von Gleitfunken, Über- 
schlägen, Durchschlägen, die u. a. zu großen Dimensionen 
zwingen, beruhen zu einem großen Teil auf der Mitwirkung 
der atmosphärischen Luft, die das Vakuumrohr umgibt. Auch 
bei Gleitfunken an der Innenseite der Rohrwand spielt sie 
durch Bildung von Außenbelegung an der Rohrwand mit. Man 
gewinnt daher Vorteile, wenn man die Hochspannung gar nicht 
erst durch die Außenluft heranbringt, sondern sie erst da er- 
zeugt, wo man sie brauchen will, im Vakuum. 

Zunächst wird damit das Außenrohr seiner unzweckmäßigen 
Doppelrolle als Vakuumgefäß und als Hochspannungsisolator 
enthoben. Man führt über die Elektroden der Außenwand nur 
eine mäßige, noch leicht zu handhabende Spannung ein und 
transformiert im Vakuum herauf. Die eigentliche Hochspannung 
erhält dann erst ein inmitten des Vakuumrohrs stehender 
Metallkörper. Zur Erzeugung von Röntgenstrahlen z. B. kommt 
es ja nur darauf an, den kleinen Metallkörper einer Antikathode, 
eine Kapazität von wenigen Zentimetern, auf Hochspannung 
zu bringen, dasselbe gilt für ein Metallstück, das man mit 
schnellen Kanalstrahlen bombardieren will. Die für gewöhnlich 
mit aufgeladenen langen Leitungen und anderen Kapazitäten 
sind, von der physikalischen Aufgabe her gesehen, Anhängsel, 
und allein durch das technische Verfahren bedingt. Der iso- 


1) Für Mitarbeit an den ersten Versuchen (II, 1; 1929) hat der 
Unterzeichnete seinen damaligen Mitarbeitern am Kieler Theoretischen 
Institut, den Herren C. Gerthsen u. H. Hansen, zu danken. Die 
Versuche mit der Gitterspule (II, 4) hat Herr A. Eckardt nach dem 
Weggang des Unterzeichneten von Kiel allein durchgeführt. Frühere 
Mitteilung: Gött. Nachr. 1932, 1. K. 
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lierende Träger solcher „Innenelektrode“ kann, ganz unabhängig 
von der Wand des Rohrs, so gestaltet werden, wie es z.B. für 
die Vermeidung von Gleitfunken längs seiner Oberfläche am 
zweckmäßigsten ist. Als einfachste und brauchbare Ausführung 
dieser allgemeinen Überlegung erweist sich, wie mit einigen 
Beispielen gezeigt werden soll, ein im Vakuum aufgebautes 
Teslasystem, dessen Sekun- 
därspule einen als Anti- 
kathode ausgebildeten Me- 
tallkopf trägt (Fig. 1), und 
mit ihren Windungen das 
Spannungsgefälle von vorn- 
herein gleichförmig über 
den Spulenkern verteilt, der 
Träger der Innenelektrode 
und einziger Hochspan- 
nungsisolator ist. 

Zugleich ergibt sich 
eine erwünschte Verkleine- 
rung der Dimensionen. Um 
z. B. 300 kV in Luft zu 
halten, muß eine Kugel 
mindestens 10 cm Radius 
haben, da die Feldstärke 
in Luft unter 30 kV/cm 
bleiben muß. Bleibt die 


Fig. 1 Hochspannung ganz im Va- — 


kuum, so wird, da man mit 

mindestens der 10fachen Durchbruchfeldstärke rechnen darf, 
alles 10mal so klein, die Dimensionen gehen von Dezimetern auf 
Zentimeter. Die unten beschriebene bis 300 kV erprobte Anord- 
nung läßt sich auf einem mäßigen Laboratoriumstisch aufbauen. 
In Zusammenhang damit steht die notwendige Leistung. 

Die begrenzte Durchschlagsfestigkeit der Luft zwingt, da sie 
gewisse Mindestdimensionen verlangt, auch zur Aufbringung 
gewisser Mindestmengen. Da man z.B., wie angeführt, 300 kV 
in Luft auf einer Kugel von kleinerem Radius als 10 cm nicht 
halten kann, muß man, um 300 kV an Luft zu erzeugen, min- 
destens die für eine Kugel von 10 cm nötige Ladungsmenge 


aufbringen, d. i. 10% stat. CGS. (Allgemein gilt für Kugeln 
als Folge der bekannten Elementargesetze: @min = . : 

D 
das gewünschte Potential, E, die Durchbruchfeldstärke) 
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Die praktisch besonders wichtigen Anordnungen, die an- 
gesammelte Energie in Einzelstößen hochtransformieren, Tesla- 
und Marxschaltungen, können daher, bei gegebener StoBzahl, 
nicht unter einer gewissen Leistung ausgeführt werden. Schon 
die obenerwähnte Kugel in Luft 100 mal in der Sekunde auf 
300 kV zu laden, bedeutet eine Leistung von 50 Watt. So 
können 300 kV, selbst wenn man sich auf die erwähnte Kugel 
als Gesamtapparat beschränken könnte, bei der technisch nächst- 
liegenden Wechselzahl 100 sec”! erst mit mindestens 50 Watt 
hergestellt werden (in einem heute gern angeführten Maßstab 
entspricht das 300 g Radium, — 1 g leistet im Gleichgewicht 
0,1627 Watt. Da die Mindestmenge quadratisch mit dem 
Potential ansteigt und sich der spannungserzeugende Apparat 
nicht auf die Kugel beschränken kann (die Mindestleistung, 
um Millionen Volt in Luft darzustellen, entspricht daher not- 
gedrungen schon mehreren Kilogramm Radium) ergibt sich ein 
Aufwand, der nicht immer notwendig und (schon des Strahlungs- 
schutzes wegen) nicht immer erwünscht ist. — Die Anwendung 
des Vakuums erlaubt auch in der Leistung eine Zehnerpotenz 
zu sparen. 

II. Versuche 

Wir berichten über einige Erfahrungen, die wir unter 
Anwendung eines Teslasystems machten, daß natürlich für den 
Einbau ins Hochvakuum besonders durchgebildet werden muß. 


1. Vorversuche 

Bei den ersten Versuchen lag nur die Sekundärspule im 
Vakuum. Sie bestand beim ersten Rohr aus blankem Kupfer- 
draht, der auf ein Glasrohr gewickelt war. Die Windungen 
waren durch aufgeschobene Glasröhrchen (etwa 2 mm lang, 
2—3 auf jeder Windung) auseinandergehalten. Sie schwang 
als Halbwelle. Die Primärwindung griff in Höhe der Spulen- 
mitte um eine verjüngte Stelle des zylindrischen Vakuumrohrs 
herum, in dessen Mitte die Spule stand. Die Konstruktion 
lehrte, daß im eigentlichen Hochspannungsfeld nur Metall 
einander gegenübergestellt werden soll, vor allem kein Glas 
hineinragen darf. Das hohe Wechselfeld erhitzte z. B. die 
Außenteile der erwähnten Glasringe bald so weit, daß unter 
Auftreten gelber Anodenstrahlen mehr und mehr störende 
Seitenentladungen dort ansetzten. 

Um eine stromgeheizte geerdete Kathode verwenden zu 
können, wurde in allen weiteren Versuchen die Spule unten 
geerdet, also als A/4 angeregt. Ihrem als Antikathode aus- 
gebildeten oberen freien Ende, an dem sich der Spannungs- 
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bauch bildet, tritt von oben die geerdete Glühkathode gegen- 
über. Fig. 2 zeigt die Form des nächsten Rohrs (Länge 80 cm), 
bei dem die Primärwindungen noch außen lagen. Um einer 
hohen Selbstinduktion willen wurde zunächst auf der Sekundär- 
spule sogenannter Emailledraht verwendet. Die geringste Zer- 
störung auf seiner aus einem schwer verdampfenden Lack be- 
stehenden Isolation wurde aber im Betrieb zum Ansatzpunkt 
von Seitenentladungen und zur ergiebigen Dampfquelle. Man 
erreichte 120 kV, hatte aber dann bei diesem schlanken Rohr 
schon gefährliche Gleitfunken auf der Außenwand in Höhe der 
Antikathode und zu den Primärwindungen herab, die deshalb 
zur Schonung der Glaswand 
auf einen Pertinaxkragen 
(vgl. Fig. 2) aufgeschoben 


wurden. 


Fig. 2 Fig. 3 


2. Endgültiger Aufbau 


Auf Grund dieser Erfahrungen wurde zu erheblich größeren 
Durchmessern übergegangen und die Primärspule ebenfalls ins 
Vakuum verlegt. Um die Apparatur leicht öffnen zu können, 
wurde als Rohr eine Rezipientenglocke von 55 cm Höhe und 
16 cm innerem Durchmesser verwendet (Fig. 3. Die Kuppel 
der Glocke trug einen Schliff, durch den die Glühkathode ein- 
geführt werden konnte. Ein seitlicher Ansatzstutzen (s) diente 
zur Durchführung der Hin- und Rückleitung für die Primär- 
windungen. Auf dem zum breiten Flansch ausgebildeten Ende 


d 
di 
si 
ei 
F 
| 
| in 
bi 
ks 
ke 
V 
tr 
D 
his i! la; 
4 
| 
f hi 
be 
— 
is in 
u J wi 
eit 
da 
we 
wa 
gl: 
Gi 
die 
Gl 
na 
Ro 
sin 
eir 
Ka 


ren 

ins 
1eD, 
und 
ypel 
in- 
nte 
JÄT- 
nde 


W. Kossel u. A. Eckardt. Vakuumentladungen usw. 547 


des Saugstutzens, der zentrisch durch den Pumpenteller hin- 
durchgeführt war, konnten jetzt auch schwere Spulensysteme 
sicher befestigt werden. Da der geschliffene Glasteller mit 
einer guBeisernen Platte unterlegt war, wurde der untere 
Fassungsring der Spule durch drei Füße in einer Entfernung 
von 15 cm von der Grundplatte gehalten, um Wirbelströme 
in dieser zu vermeiden. Den oberen Abschluß der Spule 
bildete eine wohlgerundete Metallkappe mit großer Wärme- 
kapazität, in welche die Wolframronde einer technischen Anti- 
kathode eingelassen war. Endring wie Kappe wurden zur 
Vermeidung von Wirbelströmen aufgeschlitzt. Den Spulen- 
träger bildete ein Glasrohr von 30 cm Länge und 5 cm äußerem 
Durchmesser. 


3. Sekundärspule, erste Form (Rohrspule) 


Für die Sekundärwicklung wurde zunächst noch einmal 
der Lackdraht sorgfältig geprüft, weil er die engste Windungs- 
lage, also bei gegebenen Spulendimensionen die höchste Selbst- 
induktion ermöglicht — auf das Verhältnis L/C im Sekundär- 
kreis kommt es ja wesentlich an. Wiederum aber gelang es 
nicht, damit über die Größenordnung von 120 kV hinaus- 
zugehen, ohne schnell die Isolation zu zerstören. 

Die Versuche gingen nun dahin, eine Spule ganz aus Glas 
und Metall aufzubauen. Als sehr brauchbar erwies sich das 
Verfahren, ein Glasrohr mit schraubenförmigen Gängen zu 
versehen, in welche die Wicklung aus blankem Kupferdraht 
hineingelegt werden konnte. Die Behandlung des Glasrohrs 
bestand im wesentlichen darin, daß man zuerst einen dünnen, 
gleichmäßigen Überzug aus reinstem Bienenwachs herstellte, 
in welchen dann auf der Drehbank Schraubengänge in ge- 
wünschter Ganghöhe mit Hilfe einer elastischen Stahlspitze 
eingeschritten wurden. Das so vorbehandelte Rohr wurde 
dann, nachdem die übrigen freien Glasteile sorgfältig abgedeckt 
worden waren, einige Zeit in einer wäßrigen Lösung von Fluor- 
wasserstoffsäure geätzt. Die so auf dem Glasrohr erhaltenen 
glattwandigen Nuten boten den Windungen sehr guten Halt. 
Große Sorgfalt mußte auf die Auswahl des Glasmaterials für 
die Spulenkörper verwendet werden. Spulen auf gewöhnlichem 
Glas von etwa 2mm Wandstärke schlugen meist sehr bald 
nach innen durch, da sich bei noch nicht stark entgastem 
Rohr leicht eine starke Innenbelegung ausbildet. Unbrauchbar 
sind Rohre, in deren Glaswand vom Ziehen her Längskapillaren 
eingeschlossen sind. Von den Enden dieser oft 5 cm langen 
Kapillaren zu den darüber aufgelegten Windungen wird das 
36* 
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Glas durchbohrt, der erste Durchschlag ist augenscheinlich ein 
Kurzschluß dieser schon auf hoher Spannung gegeneinander 
befindlichen Windungen durch den Gasinhalt der Kapillaren. 
Befriedigende Resultate wurden mit Schottschem „Felsen- 
glas“ erzielt, wenn auch hier mitunter Fremdeinschlüsse im 
Glas zu Mißerfolgen führen können. Die Glasrohre hatten 
eine Länge von 30 cm, einen Durchmesser von 5 cm, die Gang- 
höhe der Nuten und damit der Windungen war zuerst 1 mm, 
später 0,6 mm, der blanke Kupferdraht war 0,3 mm stark. 

Die Strahlung zeigte (vgl. Nr.6) mit 24 kV an den Primär- 
kondensatoren hinter einem Filter von 2 mm Cu eine Halb- 
wertsdicke von mehr als 2 mm Cu, entsprechend einer Scheitel- 
spannung von reichlich 200 kV, bei 30 kV Primärspannung 
eine Scheitelspannung von 250—260 kV. 


4. Sekundärspule, zweite Form (Gitterspule) 


Bei Versuchen, die Spannung über den oben genannten 
Höchstwert von 250 kV hinauszutreiben, zeigten sich trotz 
sorgfältigster Auswahl des Glases immer 
wieder Durchschläge des Spulenrohres von 
der Außen- nach der Innenseite. Es wurde 
daher eine neue Spulenform (Fig. 3) ent- 
wickelt, bei der ein Glasrohr als Wicklungs- 
träger überhaupt vermieden wurde. An 
Stelle dessen wurde ein Gestell aus 9 mm 
starken Glasstäben, die in den Ecken eines 
regelmäßigen Sechsecks angeordnet waren, 
eingeführt. Die einzelnen Glasstäbe waren 
mit eingeätzten Nuten versehen, in welchen 
die Drahtwindungen Halt fanden. Um ein 
Durchbiegen der Glasstäbe unter der Last 
der Wicklung zu vermeiden, mußten Stütz- 
ringe (S) eingebaut werden, die ihrerseits 
aufgeschlitzt waren und dadurch, daß die 
Enden der einzelnen Wicklungsabteilungen 
‘ in richtigem Sinne angeschlossen waren, 

Fig. 4 selbst je eine Windung darstellten (Fig. 4, 
Schnitt). Den oberen Abschluß der Spule 

bildete eine Halbkugelkalotte aus Kupfer. Mit dieser Anordnung 
wurden sehr gute Resultate erzielt, sowohl was ruhiges, verlust- 
freies Arbeiten, als auch Durchschlagsfestigkeit anbetrifft. Das 
Rohr arbeitete bereits kurze Zeit nach dem Frischauspumpen voll- 
kommen frei von Gasentladungen; ein Aussetzen der Spannung, 
wie es bei den Röhrenspulen während des Auftretens von Korpus- 


| 
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kularstrahlen im Inneren vorkam, wurde hier niemals beob- 
achtet. Durch Absorptionsmessungen an der mit 2 mm Cu ge- 
filterten Strahlung wurde in 20 gut reproduzierbaren MeBreihen 
eine Halbwertsdicke von 3,4 mm Cu festgestellt, welcher nach 
vorsichtiger Schätzung eine Scheitelspannung von reichlich 
310 kV entspricht. An der Primärkapazität von etwa 10000 cm 
lag in diesem Falle eine Spannung von gut 15kV. Die Primär- 
windung bestand aus einer einzigen Schleife eines 5 mm starkem 
Aluminiumdrahtes. Die Dimensionen der Spule waren: Etwa 
35 cm Wicklungshöhe, 10 cm Durchmesser, 1 mm Windungs- 
abstand. Lichte Weite der Glasglocke 19 cm. 


5. Statischer Schutz 


Bei höheren Spannungen kann man die Spule nicht frei 
in der gläsernen Luftpumpenglocke stehen lassen. Die Glocke 
zeigt dann in Höhe des Spulenkopfes einen Kragen von hori- 
zontal herausschießenden und am Glas auf- und abgleitenden 
Funken, die die Glocke gefährden und Energieverluste be- 
deuten. Das Hochspannungsfeld wurde daher von Glaswand 
und Außenluft durch ein geerdetes elektrostatisches Schutz- 
gitter @ aus leichten Messingstäben ferngehalten, dessen oberer 
die Kuppel ausfüllender Teil an der Kathode hing. Die Nähe 
dieser geerdeten Hülle bedeutet freilich eine Erhöhung der 
Sekundärkapazität, die wegen des Zieles hohe Spannungen zu 
erreichen, nicht erwünscht ist. Sie ist indes nicht beträcht- 
lich (A ging etwa mit Überstülpen des Gitters von 230 auf 
240 m), vor allem aber müssen, wenn man das Gitter wegläßt, 
die Außenladungen der Glocke bei Hochspannung ohnehin eine 
Gegenbelegung bilden, die obendrein schlecht definiert ist. Man 
hat nun den Vorteil, das ganze Hochspannungsfeld in die kleine 
Glocke eingesperrt zu haben und in unmittelbarer Nähe andere 
Apparatteile anbringen zu können. So diente als Röntgen- 
schutz eine unmittelbar anliegende Kappe aus 4 mm starkem 
Bleigummi (Figg.1 u. 3), die von oben über den oberen Teil der 
Glocke herabgelassen werden konnte und ein Fenster enthielt. 


6. Härtemessung 


Die erreichte Spannung wurde, da man Meßinstrumente 
an die kleine Kapazität der Teslaspule ja nicht anschließen 
kann, aus der Härte der Röntgenstrahlung bestimmt. Daß 
diese recht zuverlässige und von der Form des Stromverlaufs 
nicht merklich abhängige Angaben liefern kann, haben z. B. 
Jakobi und Liechti in einer sehr sorgfältigen Untersuchung 
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gezeigt.) Wir verwandten ihre Cu-Halbwertsdicken nach be- 
kannter Filterung, wobei allerdings für die höheren Werte vor- 
sichtig extrapoliert werden mußte, da die Beobachtungen der 
genannten Arbeit (deren Fig. 2) nur bis zu 200 kV reichen. 
Es wurde mit zwei auf denselben Bereich der Antikathode ein- 
justierten Ionisationskammern (J), vgl. Fig. 5, gemessen. Die 


— 


eine diente zur Dosierung; das Filter, meist 2 mm Cu blieb 
unberührt. Die andere diente zur eigentlichen Absorptions- 
messung, indem einzelne Kupferplatten bis zur Gesamtdicke von 
10 mm vorgeschaltet wurden. Die einem bestimmten Gang des 
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ersten Elektrometers entsprechende Zahl von Skalenteilen des 
zweiten wurde beobachtet. Man erhielt so schon in den ersten 
Versuchsreihen, als die Intensität noch stark schwankte, reprodu- 
zierbare Werte. Später arbeitete das Rohr, wenn die Ein- 
wirkung der Gasreste vorüber war, so ruhig, daß die Intensität 


1) H. Jakobi u. A. Liechti, Strahlentherapie 29. S. 503. 1928. 
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selbst an mehreren einander folgenden Tagen reproduzierbar 
war. Fig. 6 zeigt einige typische Meßpunkte bzw. für die 
Gitterspule den Umfang, in dem die MeBpunkte streuten, so- 
wie die Kurven der Gesamtinterpolation für gleichartigen Be- 
trieb an einer Reihe von Tagen. Aligemein ist die Intensität 
hinter 2 mm Cu als Einheit angesetzt. Der Abstand bis zur 
Abszisse, bei der die Ordinate 0,5 passiert wird, ist also die 
„Halbwertdicke hinter einem Filter von 2mm Cu“. Die gesamte 
Meßapparatur, Ionisationskammern und zwei Goldblattelektro- 
meter, war zum Schutz gegen die Streustrahlung in einem 
Kasten von 2 mm starkem Bleiblech untergebracht. 


7. Aufbau des Außenkreises 


Beim Aufbau des Primärkreisteiles außerhalb des Vakuums 
wurde erstrebt, einmal die Leitungsführung so kurz wie mög- 
lich zu gestalten, um möglichst viel wirksame Selbstinduktion 
in der koppelnden Drahtschleife innerhalb der Glocke zu ver- 
einigen, andererseits alle elektrischen Verluste auf das geringste 
Maß herabzusetzen. Als Kapazität wurden zwei selbst her- 
gestellte Glasplattenkondensatoren ') in Ölbädern verwendet, die 
je nach Bedarf hintereinander oder parallel geschaltet wurden. 
Es war so möglich, die erforderliche 
Kapazität auf einem möglichst kleinen 
Raum zusammenzudrängen und außer- 
dem vollkommene Sprühfreiheit zu er- 
reichen. Von den verschiedenen aus- 
probierten Funkenstrecken bewährte sich 
besonders eine rotierende (Aluminium- 
rad gegen feste Messingelektroden) gut, 
für Funkenlängen unter 3 mm konnten 
auch mit einer festen Funkenstrecke, 
die Magnesiumelektroden hatte, sehr gute Resultate erzielt 
werden. Für den Hinweis auf die erstere haben wir 
Herrn Prof. C. Gerthsen, für den auf die zweite Herrn 


Fig. 7 


1) Bei der verhältnismäßig starken Belastung des Dielektrikums 
der Kondensatoren durch 15—30 kV Hochfrequenzspannung zeigte sich 
im Anfang, daß die Glasplatten unter Ol am Rande der Belegungen 
ohne sichtbare Sprüherscheinungen allmählich angefressen wurden, bis 
schließlich ein elektrischer Durchschlag erfolgte. Abhilfe konnte da- 
durch geschaffen werden, daß die einzelnen Belegungen aus dünnem 
Kupferblech (sog. Schablonenbl>ch von 0,1 mm Stärke) am Rande ge- 
bördelt und die Ecken sorgfältig gerundet wurden. Die einzelnen 
Plattenpakete konnten leicht aus dem Ölbad entfernt und geöffnet werden, 
> dab sich schadhaft gewordene Glasplatten in kurzer Zeit ersetzen 
eben. 


. = 
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Prof. Rausch von Traubenberg zu danken. Um den Pri- 
märkreis auf die Eigenschwingung des Teslasystems abstimmen 
zu können, wurde ein Teil der Leitung als Posaunenzug aus- 
gebildet (Fig. 7, Schaltungsskizze), mit Hilfe dessen man die 
vom Primärkreis umschlossene Fläche vergrößern bzw. ver- 
kleinern konnte. Die Grobabstimmung wurde durch Zu- oder 
Abschalten einzelner Kondensatorabteilungen betätigt. 


Zusammenfassung 


Um ohne große Ansprüche an Raum und Laboratoriums- 
mittel harte Strahlen zu gewinnen, wird der Gedanke geprüft, 
auf die höchste Spannung erst im Vakuum zu transformieren, 
Man gewinnt mit einer Außenspannung bis zu 30 kV Röntgen- 
strahlen, deren Härte mehr als 300 kV entspricht, und vermag, 
da das Hochspannungsfeld ganz im Inneren einer Luftpumpen- | 
glocke bleibt, den ganzen Aufbau auf einem normalen Labo- 
ratoriumstisch unterzubringen. 


Danzig-Langfuhr und Kiel. 


(Eingegangen 27. März 1933) 
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Die Lichtanregung der Balmerserie 
von Wasserstoffkanalstrahlen 
in Abhängigkeit von den Entladungsbedingungen') 


Von Franz Zimmer 
(Aus dem Physikalischen Institut der Deutschen Universität in Prag) 
(Mit 19 Figuren) 


1. Begrenzung des Themas 


H-Kanalstrahlen treten durch die Kanüle einer Kanalstrahl- 
röhre mit gestuftem Vakuum in den feldfreien Beobachtungsraum, 
der von Wasserstoff niedrigen Druckes erfüllt ist. Es soll unter- 
sucht werden, wie sich die Intensität der Linien H,, H,, H, in 
einer bestimmten Entfernung von der Austrittstelle ändert, wenn 
der Druck des Ruhgases und die anregende Spannung variiert 
werden. Ferner soll die Änderung der Intensitätsverhältnisse 
jH,/jH,, jH,/jH, (j = Lichtintensität) für die be- 
wegten Kanalstrahlteilchen und das getroffene Ruhgas in Ab- 
hängigkeit vom Druck im Beobachtungsraum und von der 
Anregungsspannung betrachtet werden. 

Zur Bezeichnungsweise sei bemerkt, daß die Intensität 
einer ruhenden Linie mit I bezeichnet wird, die der bewegten 
mit J, die Gesamtintensität mit A, das Verhältnis /,/I, mit 1,’, 
das Verhältnis J,/J, mit 5, I,/J, mit f, analog die übrigen 
Verhältnisse. 


2. Versuchsanordnung und Untersuchungsmethode 


Die zu den Versuchen verwendete Apparatur ist in Fig.1 
wiedergegeben. 

Als Entladungsrohr wurde ein Glaskolben von 16 cm Durch- 
messer mit zwei zylindrischen Ansätzen (3 cm Durchmesser, 
10 cm lang) verwendet. An den einen Ansatz war die Aluminium- 
kathode angekittet, der andere diente zur Aufnahme eines 


1) Die vorliegende Arbeit stellt einen Auszug aus der an der 
erg Universität in Prag ausgeführten Doktordissertation des 
erf. dar. 
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Schliffes für Anode und Gaszuführung. Wasserkühlung an 
der Kathode und Fön bei der Anode verhinderten das Poris. 
werden des Siegellackes bzw. Dichtungsfettes durch zu große 
Erwärmung. Der Beobachtungsraum bestand aus einem Messing- 
kasten, der auf der einen Längsseite durch eine Spiegelglas- 
platte abgeschlossen war. Der Wasserstoff wurde in einem 


Fig. 1. Schema der Versuchsanordnung 


Kippschen Apparat erzeugt, durch eine Waschflasche mit 


konzentrierter H,SO, eingeleitet und in den Vorratsballons 
mit P,O, getrocknet. Um das Auftreten von Hg-Dämpfen zu 
vermeiden, waren in den Pumpleitungen zwischen Entladungs- 
rohr und Pumpen Quecksilberfallen angebracht, die durch ein 
Gemisch festes CO,-Alkohol gekühlt wurden. Die anfangs 
trotzdem auftretenden Quecksilberdämpfe — erkenntlich durch 
starkes Auftreten der Linie 4359 — konnten durch Kühlung 
der Fallen mit flüssiger Luft und starkes Erhitzen der Metall- 
bestandteile der Entladungsröhre fast ganz entfernt werden. 

Als Stromquelle wurde eine Stabilivoltanlage mit einer 
maximalen Dauerleistung von 400 Watt verwendet. Die Strom- 
stärke wurde mit einem Spiegelgalvanometer, die Spannung mit 
einem statischen Voltmeter gemessen. Bei den endgültigen Auf- 
nahmen wurde eine Stromstärke von 8mA und eine Spannung 
von 15—21 kV verwendet, wobei die erstere innerhalb 2!/,/,, 
die letztere innerhalb 1'/,°/, maximaler Schwankung konstant 
gehalten werden konnte. ae 

Der Druck im Beobachtungsraum wurde durch Anderung 
des Druckes in den Nachströmungen zwischen 0,1 und 2 mm 
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variiert, die Spannungsänderung im Entladungsraum so vor- 
genommen, daß der Entladungsstrom bei den verschiedenen 
Spannungen konstant blieb, ebenso der Druck im Beobachtungs- 
raum. Die Druckänderung im Entladungsraum, die dieser 
Spannungsänderung entsprach, bewegte sich in Grenzen von 
etwa 10°/,. 

Das Licht wurde mit Hilfe eines Steinheil-2-Prismen- 
spektrographen spektral zerlegt und photographiert. Zur Um- 
rechnung in Intensitäten wurde jede Platte mit einer Vergleichs- 
aufnahme einer kontinuierlichen Lichtquelle versehen, deren 
Intensität durch Variation der Spaltbreite des Spektralapparates 
abgestuft wurde. . 

Die optische Anordnung (Fig. 2) war folgende: Der Kanal- 
strahl wurde 1 cm nach Austritt aus der Kanüle unter einem 


Bleischırm 


Platte 
| tem 
| + Blende 


| Yondensor P-2Dem 


Werslispiegel Lampe \ 
Kondensor f= 25cm 


Fig. 2. Schema der optischen Anordnung 


Winkel von 25° anvisiert, um ruhende und bewegte Intensität 
zu trennen. Die Untersuchungen wurden an den Linien 
angestellt. Es zeigten sich Lumiere-Opta-Platten infolge ihres 
niedrigen Schwärzungskoeffizienten und feinen Plattenkornes 
für die Aufnahmen sehr geeignet. Ihre Empfindlichkeit ist so, 
daß bei entsprechender Expositionszeit sämtliche vorkommenden 
Schwärzungen in den geradlinigen oder wenigstens in den 
daran anschließenden Teil der Schwärzungskurve fallen. Die 
Expositionszeit betrug 7 Min., die Entwicklungszeit bei Ver- 
wendung von Metolhydrochinonentwickler (Hauff) 1:10, 18°C, 
etwa 5 Min. 

Als kontinuierliche Lichtquelle für die Vergleichsaufnahmen 
wurde eine Glühlampe verwendet, bei der die Abhängigkeit der 
Temperatur von der Stromstärke bekannt war.) Der Strom 
wurde von einer Akkumulatorenbatterie genommen. Das Licht 


1) Die geeichte Lampe wurde uns von Prof. Ornstein, Utrecht, 
zur Verfügung gestellt, wofür ihm an dieser Stelle bestens gedankt sei. 
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Intensitäte ı 
n und Intensitig 
Po = 0,09 0,3 
I|J J || 1 ze: 
7,8 | 23,7 16 | 34,5 21,7 | 39,5 36,7 538 | 
Ez 7,8 | 23,7 14,3 | 30,7 18,6 | 33,9 17,9 1263 PB 47 
ß 7,5 | 22,7 16,4 | 35,4 23,2 | 42,3 39,9 |586| 47 213 
§ 1243 18,3 | 39,5 28,9 | 52,9 39,9 | 58,6 | aby 
Mittel | 7,8 23,6 | 0,33|16,2 |35 | 0,47 | 23,1 | 42,1 | 0,55 | 33,6 | 49,3 | 
12 | 26,2 20,2 | 25,8 (24 | 23,6 45 |296| 
)|10_|%42 21 | 25,2 27,2 | 30,4 19,2 |18 | 23,2 
r 16,8 | 24,4 23,6 | 26,2 31 | 26,4 53,2 76 13 
9,8 | 18,6 27,6 | 35,2 37 | 33,2 53,6 [314 ||, 
Mittel | 12,3 |23,3 |0,52|23,1 | 28,1 | 0,82 29,8 |28,4 |1,50 42,8 |267| 7 
n 
6 |135 12,2 |21,2 17,4 | 27,8 124 “in 
9 21 15,6 228 21,4 | 26,6 20 
128 | 226 16,2 | 17,8 20,6 | 20 30,2 312}, 1% 
12,2 | 23,6 21,2 | 31,2 24,8 | 28,4 135,8 | 362 | 
Mittel |10 | 20,2 |0,50| 16,3 |23,3 | 0,70|21,1 | 25,7 |0,82/27,5 27 
H,/H, | 0,68) 1,03) | 0,70) 1,26 0,78] 1,59] | 0,81) 
H,/Hs | 0,85| 1,23) | 1,19) 1,56) 1,10) 1,66 | 1,22| 1,8 CET. 
H,/H, 1,31) 1,24| | 1,44| 1,23) 1,42| 1,12] 1,53] 1,0 
der Vergleichslichtquelle wurde durch einen Kondensor diffus leic 
auf den Spalt des Spektralapparates geworfen. Eine unscharfe Best 
Abbildung war deshalb notwendig, weil die Temperatur- | ,; 
Stromstärke-Kurve sich auf die mittlere Temperatur der Glüh- | |, Fi 
spirale bezieht. Bei der Aufnahme der Kanalstrahlspektro- 
gramme wurde die Vergleichslichtquelle aus dem optischen Weg | ;. ; 
entfernt, konnte aber durch eine an der optischen Bank an | pur 
gebrachte Marke wieder an dieselbe Stelle gebracht werden. ange 
Die Vergleichsintensität war also jedesmal dieselbe. sich 
Die Photometrierung erfolgte mit einem Photometer der 
Firma Kipp & Zonen, Delft (Thermorelais mit Mikrogalvanometer 
von Moll) mit automatischer Registriervorrichtung.') 
Entsprechend dem gestellten Thema wurden zwei Versuchs- a 
reihen angestellt: die erste bei einer Spannung von 19 KV, i 
1) Dem Vorstande des vg ger Institutes der Tschechi- die | 
schen Karlsuniversität, Herrn Prof. Dr. V. a danke ich für die 30 
gütige Überlassung des Photometers zur Durchführung meiner Photo- flick 


metrierungen. 
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In 1 felle 1 
nicht reduziert 
18 21 kV 
20,4 | 33,6 32,2 | 45 45,9 | 59,6 
13,2 | 21,8" 21,1 | 29,4 37,8 | 49 
16,6 | 27,4 28 39 43,4 | 56,4 
13,4 | 22,1 24,2 | 33,8 33 43 | 
115,9 | 26,2 |0,61| 26,4 | 36,8 |0,72]40 |52 | 0,77 
20,6 | 22,6 30,6 | 20 54,3 | 27,2 
18,4 | 21,8 29,8 59,7 | 23,8 
(17,8 | 15,6 29,8 222 56,6 | 22,6 
18,4 19,8 38,4 | 24,4 44,6 | 24,8 
(188 |20 | 0,94| 31,7 | 24,1 |1,82|53,8 24,6 2,19 
15,2 | 20,4 24 23,8 38,4 | 20 
10,2 | 15,4 14,2 14,2 29,2 20,2 
92 | 10,4 21,2 | 19,4 42,2 | 19,6 
| 1132 | 16,8 25,8 | 27,2 36,8 19,2 
12 j158 21,3 [212 |1 [36,7 [22 18 
1,82 17 | 
206. | 084] 1,60 0,75 2,59 
2,47 | | 1,37) 1,76; | 1,28| 1,82] | 1,09| 2,40) 
| 1602| 2180| | 1,52| 1,27) | 1,50| 1,25| 
= gleichbleibender Stromstärke (i = 8 mA), bei Druckvariation im 
runs Beobachtungsraum (p, = 0,09, 0,3, 0,6, 1, 2 mm), die zweite 
Ylüh- bei gleichbleibender Stromstärke (i = 8 mA), gleichem p, (0,6 mm) 
vee und Spannungsvariation (V= 15, 18, 21 kV). 
W Die verwendete photographisch-photometrische Methode 
pi ist im wesentlichen die im Buche von Ornstein, Moll und 
Burger: „Objektive Spektralphotometrie“, Braunschweig 1932, 
rden P weig 193% 
‘| angegebene Methode zum Vergleich von Spektrallinien, die 
der nicht demselben Spektralbereich angehören. 
neter 3. Experimentelle Ergebnisse 
sche» Die Untersuchungen ergaben die in den Tabellen 1 und 2 
) KY, zusammengestellten Resultate. Dahei wurde als willkürliche 
Intensitätseinheit die Energie der Vergleichslampe angesetzt, 
BR“. die bei einer Spaltbreite von 5 u und Belichtungszeit von 
ir die {| 30 Sek. an der Stelle H, auf ein dem Photometerfleck 
'hoto- | flächengleiches (10 x 500 u) Stück der photographischen 
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Die bewegte In- 
tensität in Abhängig- 
keit vom Druck im 
Beobachtungsraum 
vgl. Fig. 3) nimmt 
mit zunehmendem 
Druck bis zu einem 
Maximalwert zu, wel- 
cher bei H, bei 
p,=1,3 mm liegt, bei 
H, und H, etwa bei 
05 mm, und fällt 
dann wieder ab. 


Die ruhende In- 
tensitit in Druck- 
abhängigkeit (Fig. 4) 
zeigt ein ähnliches 
Verhalten, die Ma- 
xima von H, und 
H, liegen etwa bei 
den gleichen p-Wer- 
ten wie bei H, 
(p, = 1,3 mm). 

Die bewegte In- 
tensität steigt bei 
Spannungsvariation 
mit zunehmender 
Spannungannähernd 
linear, bei H, stär- 
ker als bei H,, bei 
H, stärker als bei 
H, (Fig. 5). 

Die ruhende In- 
tensität nimmt mit 
zunehmender Span- 
nung etwa in einer 
e-Funktion zu. Der 
Exponent für die 
einzelnen Linien 
steigt mit der Lauf- 
zahl (Fig. 6). 

Für die Ver- 
hältnisse ergibt sich: 
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Fig. 3. Bewegte; Intensität J in Abhängigkeit 
vom. Druck p, im Beobachtungsraum 
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Fig. 4. Ruhende Intensität 7 in Abhängigkeit 
vom Druck p, im Beobachtungsraum 
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Fig. 5. Bewegte Intensität J in Abhängigkeit von der Spannung 
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Fig. 6. Ruhende Intensität J in Abhängigkeit von der Spannung 
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Fig. 7. Die Verhältnisse b der bewegten Intensitäten je zweier Linien 
in Abhängigkeit vom Druck p, 
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Fig. 8. Die Verhältnisse r der ruhenden Intensitäten je zweier Linien 
in Abhängigkeit vom Druck p, 
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Fig. 9. Die Verhältnisse b der bewegten Intensitäten je zweier Linien 
in Abhängigkeit von der Spannung 
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Fig. 10. Die Verhältnisse r der ruhenden Intensitäten je zweier Linien 
in Abhängigkeit von der Spannung 
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2 


Druck 
02 96 2- mm 


Fig. 11. Verhältnis / von ruhender zu bewegter Intensität 
in Abhängigkeit vom Druck im Beobachtungsraum 

7 


4g 


| l bY, 

6 B 
Fig. 12. Verhältnis f von ruhender zu bewegter Intensität 
in Abhiingigkeit von der Spannung 


b ist abhängig vom Druck, und zwar steigt es erst rascher, 
dann immer langsamer mit p (Fig. 7), 

r ist abhängig vom Druck; die Abhängigkeit ist annähernd 
dieselbe wie bei b (Fig. 8). 

b in Abhängigkeit von der Spannung steigt mit zunehmen- 
der Spannung von etwa 17 kV aufwärts (Fig. 9), 
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r in Abhängigkeit von der Spannung fällt mit zunehmen- 
der Spannung, jedoch nur innerhalb der Fehlergrenzen (Fig. 10). 
Das Verhältnis f nimmt mit zunehmendem Druck und 
zunehmender Span- 
nung stark = (Fi- A 
en 11 und 12). = 
Weiter konnten 
folgende Feststellun- 
gen gemacht werden: 2}- 
Das kontinuierliche 
Spektrum steigt mit 
zunehmender Span- 
nung und zunehmen- 
dem Druck in der f nl | 
Art, wie die ruhende 2 @ 17 2% 
Intensität. Ein Ab- Fig. 13. Intensität A im kontinuierlichen 


fall von einem Ma- Spektrum in Abhängigkeit vom Druck p, 
ximum ist jedoch im Beobachtungsraum 


nicht festzustellen 
(Figg. 13 und 14). Pi 

Mit zunehmen- 
dem Druck wird bei 


4, 
gleicher Spannung 7- 
die mittlere Ge- 
schwindigkeit der 
Kanalstrahlteilchen 75 Day rung 


— sie entspricht 
dem AA des Schwer- 
punktes der Dopp- 

ST Aid dk 


lerstreifen jaa * amitleren beschmndighei? 


Fig. 14. Intensität A im kontinuierlichen 
Spektrum in Abhingigkeit von der Spannung 


—, sowie die Ge- j 34 des Maximums 
schwindigkeit, die 6 

dem Maximum des 5 

Dopplerstreifens ent- 2 
spricht, geringer (Fi- 0208 20mm 

gur 15). Fig. 15. Abhängigkeit der mittleren und der 


Die Fehlergren- häufigsten Geschwindigkeit der Kanalstrahl- 
zen sind jeweils an- teilchen vom Druck p, im Beobachtungsraum 
gegeben und in den 
Kurven eingezeichnet. Es könnte demnach scheinen, daß außer 
bei J, und J, der bewegten Intensität in den Kurven der 
Druckabhängigkeit ein Absinken von einem Maximalwert nicht 
sichersteht, da dieses Absinken bei J a wie auch bei den Druck- 

37* 


) 
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abhingigkeitskurven der ruhenden Intensität innerhalb der 
Fehlergrenzen liegt. Es wird jedoch durchaus wahrscheinlich 
gemacht dadurch, daß bei jeder einzelnen Aufnahme mit Aus- 
nahme einer Platte ein solches Absinken festzustellen ist, die 
Fehler sich also auf diesen Gang der Kurven nicht beziehen. 


4. Theoretische Diskussion der Ergebnisse 


Für Stoßanregung durch Elektronen liegen die folgenden 
theoretischen Betrachtungen vor: 

Fermi?) setzt die StoBanregung in Analogie zu der Ein- 
strahlung eines Lichtquants. Er zerlegt das veränderliche 
elektrische Feld des bewegten elektrischen Teilchens in einem 
Punkt in harmonische Komponenten und setzt es gleich dem 
Feld, das in diesem Punkte herrschen würde, wenn er mit 
Licht äquivalenter Frequenzverteilung belichtet würde. Bei 
Kenntnis des Absorptionsvermögens für das Licht in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz kann die Wahrscheinlichkeit der 
Anregung durch das elektrische Feld angegeben werden. 

Die von Born eingeführte Behandlung der Stoßvorgänge 
wurde von Elsasser’) für den Vorgang des StoBes eines 
Elektrons mit atomarem Wasserstoff durchgeführt. Der Ge- 
dankengang ist hier folgender: Man denkt sich das Atom von 
einer ebenen de Brogliewelle getroffen und fragt nach denjenigen 
gestreuten Wellen, welche auftreten müssen, damit das Gesamt- 
system eine stationäre Lösung der Schrödingerschen Diffe- 
rentialgleichung darstellt. 

Es ergibt sich, daß die Wahrscheinlichkeit der Stoß- 
anregung sich qualitativ ebenso verhält wie die optische, für 
schnelle Elektronen geht sie in dieselbe über.?) Die Inten- 
sitätskurve in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit steigt von 
einem Schwellenwert steil an zu einem Maximum, um dann 
wieder abzufallen. Das Maximum hat dieselbe Bedeutung wie 
die Stelle der Resonanz bei der Anregung durch Einstrahlung. 

Diese Betrachtungen lassen sich jedoch nur in geringem 
Umfange auf den Lichtanregungsvorgang eines Kanalstrahls 
durch ein Ruhgas anwenden. Das Verhalten beim Stoß von 
Ionen, geladenen Atomen und Molekülen ist ja wesentlich 
komplizierter. Während wir es bei dem Stoßvorgang durch 
Elektronen mit nahezu gleichartigen stoßenden Teilchen zu tun 
haben, deren Masse gegen die des getroffenen Atoms klein ist, 
wird hier der Kanalstrahl als ein Gemisch von neutralen, ge- 

1) E. Fermi, Ztschr. f. Phys. 29. S. 315. 1924. 


2) W. Elsasser, Ztschr. f. Phys. 45. S. 522. 1927. 
3) G. Bethe, Ann. d. Phys. [5] 5. $. 325. 1930. 
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ladenen Atomen und Molekülen verschiedener Geschwindigkeit 
angeregt durch Moleküle. Indes könnte doch eine gewisse 
Parallele zwischen Stoßanregung Elektron-Atom einerseits, An- 
regung der ruhenden und bewegten Kanalstrahlteilchen ander- 
seits bestehen. 

Bei Vergleichung der angeführten Arten von Stoßvorgängen 
wird folgendes wahrscheinlich: Die Anregung ist nicht Funktion 


PL J 


He Elektron 


v | 


Fig. 16. Die Anregung von Wasserstoff durch Elektronen 

und durch Heliumatome (H-Kanalstrahl in ruhendem He) 

a) als Funktion der Spannung, b) als Funktion der Ge- 
schwindigkeit der bewegten Teilchen 


der Energie eines stoßenden Teilchens, sondern im wesent- 
lichen Funktion der Geschwindigkeit. So zeigt nach Ver- 
suchen von Dépel') die An- 

regung eines H-Kanalstrahls v 

durch ruhendes Helium im sw- 
Vergleich zu der Anregung 
durch Elektronen, wie die 
Fig.16 zeigt, ein einheitliches #97 
Bild nur dann, wenn die Ge- 
schwindigkeit der anregenden „, 
Teilchen als unabhängig Ver- 
änderliche benutzt wird. Aller- 4 

dings ist eine Minimalgeschwin- So 


nicht so ausgebildet wie beim Fig. 17. Bewegte Intensität J in 
Elektronenstoß Zu demselben Abhängigkeit von der häufigsten 
‘ Geschwindigkeit va, der Kanal- 


Ergebnis kommen Hanle?)und F 

Ornstein.’) Meine 

ergeben die in Fig. 17 dargestellte Abhängigkeit der Intensität 
von der Geschwindigkeit. Es ergibt sich für die verwendete 
Spannung von 15—21kV dieselbe Lage wie bei den von Döpel 


1) K. Dépel, Phys. Ztschr. 32. S. 85Sf. 1931. 
2) W. Hanle, Phys. Ztschr. 33. S. 245. 1932. 
3) L. Ornstein, Ztschr. f. Phys. 80. 8. 525. 1933. 
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gefundenen Kurven, d.h., die Intensität nimmt mit der Ge- 
schwindigkeit zu. Um festzustellen, ob bei höherer Spannung 
wieder ein Absinken der Intensität eintritt, müßte bis zu 
Spannungen von 100—200 kV gegangen werden, die etwa einer 
Geschwindigkeit von 5—8-10* cm/sec entsprechen. 

Die Annahme, daB die Geschwindigkeit der stoBenden 
Teilchen allein Ausschlag gibt bei der Anregung wiirde auch 
einfach die bekannte Schwiichung des Kanalstrahlleuchtens 
durch starke Verunreinigungen des verwendeten Gases erklären. 
Diese haben größeres Atomgewicht als H, daher kleinere Ge- 
schwindigkeit als H-Teilchen, regen daher weniger zum Leuchten 
an. Ferner deuten daraufhin Beobachtungen von Günther- 
schulze und Keller’), die an Kanalstrahlen gemacht wurden; 
bei 300 Volt Spannung wurden bei Ar-Kanalstrahlen mit 
Spuren Wasserstoff H, und H, angeregt. He wird merklich 
angeregt bei Spannungen über 300 Volt, Stickstoff bei 400 bis 
700 Volt, Sauerstoff bei 500 Volt. Also liegen die Anregungs- 
spannungen für das erste Auftreten einer Lichtemission bei 
gleicher Geschwindigkeit der Teilchen. 

Für die Druckabhängigkeit der Lichtintensität läßt sich die 
gleiche Analogie nicht aufzeigen. In einem Entladungsrohr hat 
die Druckvergrößerung zwar ebenfalls eine Verkleinerung der 
freien Weglängen der stoßenden Teilchen zur Folge, infolge der 
Anwesenheit eines elektrischen Feldes wird jedoch die verloren- 
gegangene Geschwindigkeit durch die Feldbeschleunigung teil- 
weise wieder wettgemacht. Die durchschnittliche Geschwindigkeit 
wird jedoch bei Druckvergrößerung herabgesetzt; es kann so eine 
Druckvergrößerung einer Spannungsverringerung gleichgesetzt 
werden. Die Anregungsfunktion steigt daher bis zu einem be- 
stimmten Druck infolge der größeren Zahl der Zusammenstöße 
bis zu einem Maximum, sinkt dann jedoch infolge der Ver- 
ringerung der durchschnittlichen Geschwindigkeit der Stob- 
elektronen, die durch die Verkleinerung der freien Weglänge 
der Zusammenstöße verursacht wird. a 

Bei Kanalstrahlen in einem durch Stufung getrennten 
Ruhgas liegen aber die Verhältnisse wesentlich anders. Eine 
Vergrößerung des Druckes hat hier zur Folge, daß aus dem 
Gemisch von Kanalstrahlteilchen verschiedener Geschwindigkeit 
die langsameren stärker absorbiert, also die schnelleren so- 
zusagen ausgesiebt werden. So geht das Maximum der Doppler- 
verschiebung von H, bei einer Druckänderung von 0,09—2 mm 


1) A. Güntherschulze u. F. Keller, Ztschr. f. Phys. 72. 
S. 143. 1931. 
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von 5,79 auf 6,89 AE bei 19 kV Spannung, was einer Ge- 
schwindigkeitsänderung von 4,39.10°? auf 5,3-107 cm/sec ent- 
spricht (Fig. 15). Zu demselben Ergebnis kommt Wilsar.!) 
Druckvergrößerung kommt also gleich einer Vergrößerung der 
mittleren Geschwindigkeit. Daß sich das in dem Verhalten 
der Intensität selbst nicht bemerkbar machen kann (etwa 
Wachsen der Intensität in einer Beziehung J = J,-e*") ist klar, 
weil außer der Vergrößerung der mittleren Geschwindigkeit 
eine Verminderung der Intensität durch Störung der Licht- 
aussendung eintritt und weil durch das Aussieben die Zahl 
der anregenden Teilchen verkleinert wird. Es kann sich aber 
bemerkbar machen in dem Verhalten der intensitätsverhältnisse 
der einzelnen Linien untereinander. Hier zeigt sich tatsächlich, 
daß das Verhältnis JA,/JA,, 4, > A,, sowohl mit wachsender 
Spannung als auch mit wachsendem Druck steigt. 

Zu weitergehenden Ergebnissen bei der theoretischen Be- 
trachtung der Druckabhängigkeit der Lichtemission der be- 
wegten Teilchen führen die Theorien von W. Wien?), Mie 
und Palacios*), welche die Wahrscheinlichkeit für die Licht- 
anregung einer bestimmten Spektrallinie durch Einführung 
freier Weglängen behandeln. Es ergibt sich für die Anzahl 
der Kanalstrahlteilchen einer bestimmten Art (geladene, un- 
geladene, angeregte und unangeregte) eine Differentialgleichung. 
Vergleich ihres Integrals mit den experimentellen Ergebnissen 
ergibt die einzelnen freien Weglängen. 

Es ergeben sich für die bewegte Intensität folgende Formeln: 


J= ——T (Wien), 
2) J= —e-*r) (Mie, Palacios). 
1 ve 1 1 
abei bedeuten: 
l die freie Weglänge der Verweilzeit nach der Quantentheorie, 


der Störung der Verweilzeit, 

der ungeladenen Teilchen bis zur Auf- 
ladung, 

der Abklingung nach der klassischen 
Theorie, 


A» der Störung der Abklingung. 


1) H. Wilsar, Ann. d. Phys. 39. S. 1251. 1912. 
2) W. Wien, Ann. d. Phys. 70. 8.1. 1923. 
3) G. Mie, Ann. d. Phys. 66. S. 237. 1921. 
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Die freien Weglängen werden nach den Grundsätzen der 
kinetischen Gastheorie dem Druck umgekehrt proportional ge- 
setzt. Die Werte bei p, = 0,001 mm sind durch den Index 
Null gekennzeichnet. 

ö bedeutet die Länge einer ungedämpften Welle, welche 
nach der Annahme von Palacios beim Übergang eines 
Elektrons von einer Quantenbahn zur anderen erzeugt wird, 

Es wurden nun die experimentellen Ergebnisse über die 
Abhängigkeit der bewegten Intensität J vom Druck (Fig. 3) 
mit den beiden Theorien verglichen. L,° = 300 und 4 = 1,4 
sind aus Abklingungsversuchen von Vegard') bekannt. Da- 
durch ergibt sich für J aus (1) 


J= 
1+1p(7, + 30) | 1 + + 


Für / und A,° wurden zunächst versuchsweise verschiedene Werte 
angenommen. Aus der Stelle des Maximums läßt sich dann 
bei vorgegebenem A,° und /, 1,° aus der Gleichung berechnen: 


1,4[9,10* + 300(1° + 4,9 + 2,04%] = 

max 

Die Konstante c wurde so bestimmt, daß die Intensität bei 

einem p-Wert mit dem experimentellen Ergebnis übereinstimmt. 
Die Tab. 3 gibt zunächst für H, die Werte von ],1,°, 4° 

sowie die zugehörigen Werte von J für die Drucke p, = 0,09, 

0,3, 0,6, 1, 2 mm, bei denen sich die beste Übereinstimmung 

mit der Theorie ergab. Die angegebene Darstellung stimmt 


Tabelle 3 
l 4° | 4° | p=009} 03 | o6 | 1 | 2 mm 
002 | 332 | 302 490 | 550 | 576 563 
Experiment 314 466 561 657 627 


innerhalb der Versuchsfehler mit der Theorie überein (Fig. 18), 
ist jedoch einigermaßen unwahrscheinlich, da die Abweichung, 
wenn auch innerhalb der Fehlergrenzen, eine systematische ist. 

Analog läßt sich ein Vergleich mit der Theorie von 
Palacios mit Benutzung der Formel (2) durchführen. Aus 


1) L. Vegard, Ann. d. Phys. 39. S. 111. 1912; W. Wien, Ann. d. 
Phys. 76. S. 109. 1925. 
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der Lage des Maximums ergibt sich eine Beziehung zwischen a 


und b: 


log nat G + Pmax 0 + 1) = b-Pmax- 


200- 
02 76 2-mm’ 6 


Theorie 


| Experiment 


Fig. 18. Vergleich der experimentell gefundenen Druckabhängigkeit 
der bewegten Intensität J mit der Theorie von Wien 


Die Tab. 4 zeigt wiederum zunächst für H, einige An- 
nahmen bester Übereinstimmung. 


Tabelle 4 
Nr.| a b c Be 0,09 | 03 | 06 | 1 2 mm 
1 a 55 10650| 267 | 464 | 589 | 657 | 639 
2 4402| 267 | 470 | 592 | 641 | 614 
3 | | 30820| 308 545 | 565 558 


dr | 
ge- | 
Iche 
ines | 
ird, | 
die w 
3. 3) 
14 
Da- 
400 
erte 
ann 
1en: 
ımt, 
4,° 
09, 
ung 
18), 
ing, 
ist. 
von 
Aus . Max. 
1,2mm 
a. d. 


570 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 17. 1933 


Die Annahme Nr. 3 stimmt, wie die Fig. 19 zeigt, inner- 
halb der Versuchsgenauigkeit mit dem experimentellen Resultat 
überein. Aber diese Kurve ist wieder weniger wahrscheinlich 
als 1 und 2, welche in allen Punkten mit Ausnahme des 
Punktes p = 0,09 recht gute Übereinstimmung zeigen. 


Er 
02 06 2-mm 
+ + Theorie | Experiment 


Fig. 19. Vergleich der experimentell gefundenen Druckabhingigkeit 
der bewegten Intensität J mit der Theorie von Palacios 
(unter drei verschiedenen Annahmen) 


Sehr gute Ubereinstimmung mit der Theorie zeigen die 
Intensitätskurven für H, und H,, wenn bei beiden das Maximum 
bei p,= 0,5 mm angenommen wird. Es ergeben sich die 


Darstellungen: 0,0231 
(1 
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Die erhaltenen Werte sind: 


Tabelle 5 
P Rechnung | 57 70 71 66,5 55,5 
y | | Experiment | 58 70 71 66,5 55,5 
J Rechnung 21 25,5 26 245 | 20,5 
ö Experiment 20 23,5 26 27 | 20 


Auch mit der W. Wienschen Theorie besteht fiir die 
Linien H, und H, Ubereinstimmung innerhalb der Versuchs- 
fehlergrenzen. Für 1 = 0,02, 1,° = 136, 2,° = 100, ¢, = 1,71, 
c,= 0,605, 4 = 1,4, L,° = 300 (vgl. Fig. 18), ergeben sich die 

erte 


Tabelle 6 
7 | ‚Rechnung | 56 a | a 67,5 | 58 
| Experiment | 58 70 1.98 665 | 55,5 
J 'f Rechnung | 20,5 25,5 | 26 245 | 21,3 
6 \ Experiment | 20,2 23,3 | 25,7 27 


Die bewegte Intensität in H 2 H,, H, stimmt demnach mit 
der Theorie von Palacios gut, mit der von W. Wien weniger 
gut, jedoch immer noch innerhalb der Fehlergrenzen überein. 
Das Resultat kann zusammenfassend so ausgesprochen werden: 
Die Intensität der Linien steigt mit zunehmendem Druck, wie 
es sowohl die Theorie von W. Wien als auch die von Pala- 
cios und Mie verlangen, bis zu einem Maximum an und fällt 
dann wieder ab. pmax nimmt mit zunehmender Wellenlänge zu. 
Die den experimentellen Kurven entsprechenden Werte der 
freien Weglängen sind durchaus wahrscheinlich. 

Stark?) gibt der Meinung Ausdruck, daß die Änderung der 
Intensitätsverhältnisse des Kanalstrahllichtes bei Spannungs- 
variation darauf zurückzuführen sei, daß sich bei höheren Ge- 
schwindigkeiten der bewegten Teilchen das Maximum der 
Lichtintensität gegen den kurzwelligen Teil des Spektrums 
verschiebt, wie dies bei höherer Temperatur für das kontinuier- 
liche Spektrum gilt. Da nun in dieser Analogie höhere Tempe- 
ratur gleichbedeutend mit größerer Geschwindigkeit der Atome 
bzw. Moleküle ist, lasse sich die Gesetzmäßigkeit der Tempe- 
raturstrahlung auch auf das Leuchten der Kanalstrahlen über- 
tragen. 

Aus der experimentell gefundenen Abhängigkeit der Ver- 
hältnisse b von der Spannung gemäß Fig. 9 ergibt sich im 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 23. S. 798. 1907; 26. S. 918. 1908. 
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Gegensatz zu dieser theoretischen Forderung eine Verschiebung 
des Maximums der bewegten Intensität im Balmerspektrum 
mit zunehmender Spannung gegen längere Wellen. Das Er. 
gebnis spricht also gegen die Starksche Theorie. 

Über die ruhende Intensität gibt es bislang keine theore- 
tischen Betrachtungen. Die experimentelle Untersuchung er- 
gibt, wie bereits erwähnt wurde, ein Ansteigen der ruhenden 
Intensität mit der angelegten Spannung. Hierzu ist zu be- 
merken, daß die Spannungsvariation bei gleichbleibender Strom- 
stärke durch Druckvariation im Entladungsraum von etwa 
10°/, bewerkstelligt wurde. Da hierbei Spannungsvergrößerung 
einer Verringerung der Teilchenzahl des Kanalstrahls entspricht, 
wird die Zunahme der Intensität mit zunehmender Spannung, 
auf gleiche Anzahl von Kanalstrahlteilchen bezogen, noch etwas 
stärker sein als die beobachtete. 

Über das Verhältnis f läßt sich folgendes sagen. Bei 
gleichem Druck im Entladungs- und Beobachtungsraum wird 
die ruhende Intensität kleiner sein müssen als die bewegte, 
da ja der Anregung der ruhenden Intensität der Balmerserie 
zuerst die Dissoziation der Moleküle des Ruhgases voran- 
gehen muß und die Stoßwahrscheinlichkeit für bewegte Teil- 
chen für diesen Druck (etwa 0,1 mm) derart ist, daß eine Störung 
der Abklingung nicht in Betracht kommt. (Freie Weglänge der 
Störung der Abklingung A, groß gegen die freie Weglänge 
der Abklingung 2.) So ergeben sich für die Verhältnisse 
bei dem Druck p, = 0,09 mm die Werte für H,, H,, H, 
beziehentlich mit 0,32, 0,52, 0,50. 

Bei höherem Druck und höherer Spannung nimmt jedes 
dieser Verhältnisse zu (Fig. 11 und 12). Vegard!) deutet 
dieses Verhalten bei Spannungssteigerung so, daß bei größeren 
Geschwindigkeiten die Energie des ausgesandten Lichtes eines 
bewegten Teilchens pro Zusammenstoß geringer wird. Damit 
ist eigentlich wenig gesagt. Mir scheint die Erklärung darin 
zu liegen, daß mit steigendem Druck die freie Weglänge der 
Störung der Abklingung 4, immer kleiner wird und schließlich 
klein wird gegen die freie Weglänge der Abklingung A selbst. 
Diese letztere ist in der Größenordnung Zentimeter, während 
die erstere bei dem Drucke von 1 mm in der Größenordnung 
cm-10~! ist. In diesem Sinne kann man sagen, daß die 
Energie des ausgesandten Lichtes eines bewegten Teilchens 
pro Zusammenstoß bei höherem Drucke kleiner wird, weil 
sich beim bewegten und nur beim bewegten Teilchen bei 


1) L. Vegard, Ann. d. Phys. 39. S. 111. 1921. 
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höherem Druck die Störung der Lichtaussendung bemerkbar 
macht. Bei Steigerung der Spannung wird die Anzahl von 
Zusammenstößen pro Sekunde ebenfalls größer, es wird daher 
dasselbe Verhalten bei der Stoßanregung eintreten wie bei zu- 
nehmendem Druck. 

Die Anderung der Intensitätsverhältnisse b mit dem Druck 
(Fig. 7) ergibt sich aus den oben diskutierten Formeln für die 
Intensität selbst. Sie ist somit darauf zurückzuführen, daß 
die einzelnen freien Weglängen Funktionen der Wellenlängen 
bzw. Laufzahl der einzelnen Linien sind. Bemerkung: 

Die Formeln von Wien und Palacios wurden unter der Be- 
dingung abgeleitet, daß sich an der betrachteten Stelle des Kanalstrahls 
der stationäre Zustand bereits hergestellt hat. Bei meinen Versuchen 
lag die betrachtete Stelle 1 cm hinter dem Austritt des Kanalstrahls 
aus der Kanüle. Der Kanalstrahl hatte vorher einen Weg von 1 cm 
durch die Kanüle zurückgelegt. Für die Anklingung ergibt sich aus 
der Wienschen Formel der Wert: 

1 


A= 4,(1- (i +3 


=, L,® = 300, 1° = 150, 
Dies ergibt, daß A bei dem Druck von 0,1 mm in 1 cm Entfernung von 
der Austrittstelle bereits auf 82°/,, bei p, = 2 mm auf 100°/,, angewachsen 
ist. Dabei ist angenommen, daß der Kanalstrahl aus einem Raum mit 
dem Drucke 0 in den Beobachtungsraum tritt. Nun ist aber der Kanal- 
strahl durch die 1 cm lange Kanüle gegangen, tritt daher bereits aus 
einem Gebiete höheren Druckes ein. Nimmt man die Hälfte des Weges 
durch die Kanüle zu dem Wege x hinzu, so wird man annähernd den 
richtigen Anklingungswert erhalten. Dann ergibt sich für die Inten- 
sität in dem betrachteten Punkt beim Druck p, = 0,1 mm 98,5°,. Man 
kann daher annehmen, daß der stationäre Zustand für alle verwendeten 
Drucke bereits erreicht ist. 


5. Frühere Untersuchungen über den gleichen Gegenstand 
und Vergleich mit ihren Ergebnissen 

Messungen der Lichtaussendung von Kanalstrahlen in Ab- 
hängigkeit von Druck und Spannung sind hauptsächlich von 
W. Wien!) und Dasannacharya?) angestellt worden. Weitere 
Arbeiten, die über das Intensitätsverhältnis der einzelnen 
Linien gemacht wurden, können in dieser Richtung nicht aus- 
gewertet werden, da in manchen Fällen die Belichtungszeit der 
einzelnen Aufnahmen stark verschieden ist, oder die gegebenen 
Schwärzungen nicht in Intensitäten umgerechnet sind. 

W. Wien verwendet ein gestuftes Vakuum. Beobachtet 
wird hinter der Austrittstelle des Kanalstrahls aus der Kanüle 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 76. S. 109. 1925. 
2) B. Dasannacharya, Ann. d. Phys. 1. 8. 74ff. 1929. 
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die Ausstrahlung in H,. Schwärzungen werden durch Ver. 
gleichsaufnahme mit Absorptionskeil i in Intensitäten umgerechnet, 
Es ergibt sich ein Steigen der Intensität mit wachsendem Druck 
bis zu einem Sättigungswert, der bei einem Druck von etwa 
3 mm liegt. Bis zum höchsten untersuchten Druck (7 mm) 
kann ein Absinken der Intensität nicht festgestellt werden, 
Dasselbe ergibt sich für das kontinuierliche und Viellinien- 
spektrum. 
Dasannacharyas Untersuchungen in dieser Richtung an 
H, und H, erstrecken sich auf ein Druckgebiet von 0—0,2 mm, 
Auch hier ergibt sich ein stetiges Ansteigen der Intensität, in 
bereinstimmung mit der Feststellung von W. Wien. @y & 
Bei meinen Versuchen ergab sich eine Zunahme der be- 
wegten Intensität bis zu einem Maximum, das für H, bei 
p, = 0,5 mm, für H, etwa bei demselben Druck, für H, "beim 
Druck 1,3 mm liegt. Bei H, wird das Maximum demnach bei 
noch größeren Drucken liegen, so daß es klar wird, daß Wien, 
der nur an H, beobachtete, ein Absinken der Intensität bis 
zu Drucken von 7 mm nicht feststellen konnte. 
Dasannacharya stützt sich auf dieses Ergebnis und 
schließt daraus, daß in der Wienschen Formel (i) 1=0 zu 
setzen sei. In dem untersuchten Druckgebiet bis 0,1 mm findet 
er Zunahme der Intensität in Übereinstimmung mit dieser 
Formel. Die Ergebnisse seiner Versuche stimmen aber auch 
mit den meinen überein, da ein Intensitätsabfall bei den ver- 
wendeten Drucken noch nicht eintreten kann. 
Dasannacharya stellt zwei empirische Formeln auf: 


(3) cv,(hv)? = C° Lichtstörungsformel 


(4) = A® Lichtanregungsformel . 


vo, ist hierin die durchschnittliche Geschwindigkeit der leuch- 
tenden Atome und n die Hauptquantenzahl des Grundniveaus 
der beobachteten Linie. v, wurde aus Teilchenzahlkurven von 
Döpel entnommen und vorausgesetzt, daß die mittlere Ge- 
schwindigkeit der geladenen Teilchen gleich der mittleren 
Geschwindigkeit der leuchtenden Atome ist. 

Die empirischen Formeln (3) und (4) ergeben in (1) ein- 
gesetzt für die Ausstrahlung pro Sekunde 


(5) v0 
A’hv(n — 2)* (ve + 


pth 
C°® = 0,994- 10-75, 4° = 8,58- 101, = 5,4- 10". 
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Aus (5) lassen sich die Werte für die Intensitätsverhältnisse 
angeben; die folgende Tab. 7 enthält nach Dasannacharya 
die so erhaltenen Werte fiir verschiedene v, und p, und zum 
Vergleich einige der von mir experimentell erhaltenen Werte. 


Tabelle 7 


Geschwindigkeit ?, in mm 


Klein klein 
8 107 em/see 0,001 
0,05 
2 + 108 cm/sec 0,001 
groB groß 
Meine Ergebnisse: | 

5 - 10° em/see 0,09 | 5.49 
s 2,0 | 10,99 


Ich glaube jedoch, daB die Formel (5) nicht ganz zutreffend 
ist. Aus (3) würde folgen, daß die mittlere Geschwindigkeit 
der Kanalstrahlteilchen vom Druck im Beobachtungsraum un- 
abhängig ist. Ich konnte hingegen feststellen, daß dies nicht 
der Fall ist (Fig. 15). Weiter ergibt sich aus (5), daß für 
v, > 20-10° cm/sec und p,> 0,3 mm ein Absinken der In- 
tensität mit zunehmender Spannung eintreten müßte. Bei 
meinen Versuchen beträgt die durchschnittliche Geschwindig- 
keit (berechnet aus dem Maximum des Dopplerstreifens — die 
aus dem Schwerpunkt des D-Streifens berechnete durchschnitt- 
liche Geschwindigkeit liegt etwas höher) 4—5 - 10°? cm/sec. Es 
kann jedoch ein solches Absinken bei p, = 0,6 mm nicht fest- 
gestellt werden, die Intensität steigt im Gegenteil bei Spannungs- 
variation von 15—21 kV im Verhältnis 349:692 für H, Auch 
ist die Annahme, die mittlere Geschwindigkeit der leuchtenden 
Atome wäre gleich der mittleren Geschwindigkeit der leuch- 
tenden Teilchen meines Erachtens durchaus nicht richtig; die 
durchschnittliche Geschwindigkeit von Wasserstoffmolekiilen, 
die einen beträchtlichen Teil des Kanalstrahls ausmachen, ver- 


hält sich ja zu der der Atome wie 1: 2, da beide Arten von 
derselben Spannung beschleunigt wurden. Die mittlere Ge- 
schwindigkeit der leuchtenden Atome wird somit größer sein 
als die der Gesamtheit der leuchtenden Teilchen. Die Wider- 
sprüche der Formel (5) mit den experimentellen Ergebnissen 
scheinen darauf zu beruhen, daß die empirischen Formeln (3) 
und (4) aus zu wenigen experimentellen Daten abgeleitet wurden 
und nicht den Tatsachen im allgemeinen entsprechen. 
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Die Spannungsabhängigkeit ergibt sich bei Wien derart, | 
daß die Lichtintensität proportional ist dem Quadrate der Ka 
Spannung. 

Uber die Verhältnisse r und b wurden bei Kanalstrahlen | 8% 
Untersuchungen angestellt von Stark), von Paschen%| 8" 
F. Lunkenheimer’), L. Vegard‘) und Dasannacharya,5) | ™ 

Stark beobachtet mit Hilfe eines König-Martensschen | 7 
Spektralphotometers in der Richtung senkrecht zum Kanal- Or 
strahl die Änderung der Verhältnisse der Gesamtintensität 4 | ° 
bei Spannungsvariation. Die Spannungsänderung erfolgt bei he 
Verwendung einer ungestuften Kanalstrahlröhre durch Druck- die 
variation. Es ergibt sich bei Spannungsvariation von 2300 bis vn 


9900 Volt eine Änderung der Verhältnisse se 
é A,/A, von 0,6—0,5, rec 
A,/A, von 0,6—0,3, 
A,/A, von 1,1—0,7, = 
d.h. H, wird bei stärkerer Spannung verhältnismäßig mehr jm 
angeregt. 8: 


Paschens Untersuchungen wurden am Dopplereffekt selbst | we 
angestellt. Er bedient sich der photographischen Methode, es 
werden Schwärzungen, nicht Intensitäten beobachtet. Was 
Stark durch Änderung der Spannung bewerkstelligte, Kanal- 
strahlen verschiedener Geschwindigkeit der Beobachtung zu- 
gänglich zu machen, erreicht Paschen dadurch, daß er die 
einzelnen Geschwindigkeitsgebiete des Dopplerstreifens be- 
trachtet. Eine Verschiebung der Verhältnisse b bei Geschwindig- r, 
keitsänderung müßte sich darin äußern, daß das Maximum des 
Dopplerstreifens in den einzelnen Serienlinien bei verschiedener | »,f 
Geschwindigkeit liegt. Paschen findet dieses Verhalten nicht, 
oder nur innerhalb der Fehlergrenzen. Er nimmt daher an, | /,/ 
daß das Verhältnis b gegenüber Geschwindigkeitsänderung in- 
variant sei. 

Lunkenheimer beobachtet visuell mit Hilfe eines König- 
Martensschen Spektralphotometers, und zwar senkrecht zum 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. S.431. 1906; 23. 8.798. 1907; 
26. S. 918. 1908; 36. S. 861. 1911; 38. S. 459 u. 470. 1912. 

2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23. 8. 247. 1907; 37. 8. 599. 1912. 

3) F. Lunkenheimer, Ann. d. Phys. 36. S. 134; 1911. 37. 8.2, 


4) L. Vegard, Ann. d. Phys. 39. S. 111. 1912. 
5) B. Dasannacharya, Ann. d. Phys. 77. 8.597. 1925; [5]1. 8.74. | pe 
1929. 
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Kanalstrahl und in der Richtung desselben. Die Spannungs- 


variation (Hog, = 14—22kV) wird durch Druckänderung her- 
gestellt. Weitere Untersuchungen werden mit Hilfe der photo- 
graphischen Methode am Dopplerstreifen angestellt. Falls b 
von der Geschwindigkeit unabhängig ist, müssen die Schwär- 
zungskurven der Dopplerstreifen durch eine Streckung in der 
Ordinatenrichtung ineinander übergehen, was nicht der Fall 
sein kann, wenn b von der Geschwindigkeit abhängt. Lunken- 
heimer findet bei den Untersuchungen erster Art Geschwin- 
digkeitsunabhängigkeit der Verhältnisse 4,/A, usw., bei den 
Untersuchungen der zweiten Art innerhalb der Fehlergrenzen 
von 20°/, durchweg Kurven der erwähnten Art. 

L. Vegards Untersuchungen werden photographisch senk- 
recht zum Kanalstrahl und in der Richtung desselben vor- 
genommen, die Schwärzungen mit Hilfe des Schwarzschild- 
schen Schwärzungsgesetzes in Intensitäten umgerechnet, die 
Konstante des Schwärzungsgesetzes durch eigene Versuche be- 
stimmt. Die Spannungsvariation wird unabhängig vom Druck 
im Beobachtungsraum vorgenommen und bewegt sich zwischen 
8 und 26 kV. Es werden Drucke von 0,035—0,102 mm ver- 
wendet. Es ergibt sich für r bzw. b 


Tabelle 8 

Spannung | sw 17 kV 26 kV 

f p = 0,035 mm 0,87 0,91 0,90 
p=(0)l mm 0,90 0,85 0,93 
bf p = 0,035 mm 1,23 1,20 1,15 
Bere p=01 mm | 1,63 1,44 1,59 
ß p=0035 mm | 0,4 0,31 0,61 
fof nr. p=01 mm | 0,28 0,81 1.76 


Vegard erhält somit das Resultat: 


r ist von Druck und Spannung unabhängig, 

b ist von der Spannung unabhängig und nimmt mit zu- 
nehmendem Druck zu; die Werte von b sind durch- 
weg größer als die von r. 


f nimmt mit zunehmender Spannung stark zu. 
Dasannacharya stellt Versuche mit einer gestuften 


Röhre an. Der Druck im Beobachtungsraum kann unabhängig 
von der Spannung variiert werden. p bewegt sich zwischen 
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0 und 0,2 mm, V zwischen Spannungen von 13 und 30 kV, 
Die Schwärzungen werden durch eine Vergleichsaufnahme. mit 
Absorptionskeil in Intensitäten umgerechnet. Durch Vergleich 
der Lichtaussendung mit der eines schwarzen Körpers kann 
die Ausstrahlung eines bestimmten Raumelementes des Kanal- 
strahls pro Sekunde in Absolutwerten angegeben werden. 

Die Untersuchungen Starks und Paschens, bei denen 
senkrecht zur Kanalstrahlrichtung beobachtet wurde, können 
nicht zum Vergleich herangezogen werden, zumal hier die 
Spannungsvariation durch Variation des Druckes vorgenommen 
wurde. Es wird hier einer Zunahme der Verhältnisse r undb 
bei zunehmender Spannung eine Abnahme derselben infolge 
der Druckabnahme entsprechen. Es wird daher je nach der 
Druckänderung, die notwendig ist, um eine bestimmte Span- 
nungsänderung zu erreichen, der eine oder andere Effekt über- 
wiegen. Daher wohl auch die widersprechenden Ergebnisse 
der Versuche von Stark und Paschen. 

Zu den Beobachtungen am Dopplereffekt selbst, die die 
Abhängigkeit der betrachteten Verhältnisse von der Geschwindig- 
keit klären sollen, kann folgendes bemerkt werden: Versuche 
von Gehrke und Reichenheim!) haben ergeben, daß im 
Dopplerstreifen Geschwindigkeitsbereiche vorhanden sind, die 
Kanalstrahlteilchen entsprechen, die als Moleküle, als einfach 
oder mehrfach geladene Atome beschleunigt wurden. Die Unab- 
hängigkeit der Intensitätsverhältnisse bei den einzelnen Ge- 
schwindigkeitsgruppen kann nicht ohne weiteres auf neutrale 
Atome gleicher Entstehungsart und verschiedener Geschwindig- 
keit bzw. Mittelwerte aus den drei Gruppen übertragen werden, 
da ja der Anregungsvorgang von Atomen der ersten und 
dritten Gruppe bei gleichzeitiger Dissoziation bzw. Ionisation 
erfolgen kann, die Anregungsbedingungen also viel verwickelter 
sind, als bei neutralen Atomen, die zum Leuchten angeregt 
werden. Anders liegen die Dinge, wenn die Geschwindigkeits- 
änderung durch druckunabhängige Spannungsvariation erreicht 
wird, da hier jedesmal die Intensitätsverhältnisse als Durch- 
schnittswerte aus den vorhandenen Gruppen bestimmt werden. 
Daß einer Spannungserhöhung wirklich eine Geschwindigkeits- 
änderung entspricht, ist durch Untersuchungen von Krefft?) 
und Wien?) bis zu Spannungen von 70 kV festgestellt worden. 


1) E. Gehrke u. O. Reichenheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12. 
S. 417. 1910. 


2) H. Krefft, Ann.d. Phys. 75. S. 75. 1924. 
3) W. Wien, Ann. d. Phys. 33. S. 885. 1910. 
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‘Wien findet aus Ablenkungsversuchen, daß daß Verhältnis 


zwischen angelegter und beschleunigender Spannung konstant 
ist und den Wert 1,93 hat. 

Die Ergebnisse von Vegard können mit meinen Ergeb- 
nissen gut in Einklang gebracht werden. 

Daß r von der Spannung unabhängig ist, trifft auch bei 
mir innerhalb der Fehlergrenzen zu. Daß b mit zunehmendem 
Druck zunimmt, ist ebenfalls bei mir der Fall. Nur ist der 
von Vegard untersuchte Druckbereich bedeutend kleiner 
(0,035—0,1 mm) als der von mir untersuchte (0,1—2 mm), so 
daß es leicht erklärlich ist, daß bei r in Abhängigkeit vom Druck 
sich innerhalb der Versuchsgenauigkeit bei Vegard keine Ande- 
rung zeigt. Denn auch bei meinen Versuchen ist diese Anderung 
von r geringer (für rf von 11,3—17) als die Anderung von 
b im gleichen Druckbereich (b, von 16,4—32,9). b findet 
Vegard von der Spannung unabhängig. Die in Tabelle 8 
angegebenen Resultate Vegards zeigen aber, daß die Annahme 
wahrscheinlicher ist, daß b für Werte V < 16kV fällt, für 
Werte V > 16 kV steigt. Meine Versuche beschränken sich 
auf ein Gebiet V >16kV. Die Zunahme dieser Verhältnisse 
bei den von mir verwendeten Spannungen zeigt somit eben- 
falls Übereinstimmung mit Vegard. 


Zusammenfassung 


Zusammenfassend kann folgendes Resultat der vorliegenden 
Arbeit angegeben werden: 

In einem durch Stufung vom Entladungsraum getrennten, 
feldfreien Beobachtungsraum wurden ruhende und bewegte 
Lichtintensität J und J der Balmerlinien #, y und Ö eines 
H-Kanalstrahls in Abhängigkeit vom Druck im Beobachtungs- 
raum (p, = 0,09—2 mm) und von der Entladungsspannung 
(/ = 15—21 kV) untersucht und Beobachtungen über die 
Anderung der Verhältnisse 75’; b,?, b,f, by’ bei Druck- 
und Spannungsvariation angestellt. 

Es ergab sich für J gute Übereinstimmung mit der 
Theorie von Palacios, innerhalb der Fehlergrenzen auch 
leidliche Übereinstimmung mit der Wienschen Theorie. Die 

bereinstimmung besteht im wesentlichen darin, daß die Inten- 
sität bei einem bestimmten Druck ein Maximum besitzt. 

Der Verschiebungssatz von Stark — er stellt die Analogie 
zum Verschiebungssatz der Temperaturstrahlung dar und be- 
sagt, daß bei zunehmender Spannung das Maximum der Licht- 
aussendung des Kanalstrahls sich zu kleineren Wellenlängen 
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bewege — konnte nicht bestätigt werden; das Maximum der 
Lichtaussendung bewegt sich bei zunehmender Spannung. zu 
größeren Wellenlängen. 

Die Verhältnisse r und b wachsen mit zunehmendem 
Druck; für zunehmende Spannung ergibt sich ein Ansteigen 
der Verhältnisse b, während r innerhalb der Fehlergrenzen 
gleichbleibt. 

Die Intensität im kontinuierlichen Spektrum nimmt mit 
zunehmender Spannung sowie mit zunehmendem Druck zu, 
und zwar in ähnlicher Weise wie bei den ruhenden Linien 
der Balmerserie. 

Die Versuchsergebnisse können mit dem bisher vorliegen- 
den experimentellen Material im wesentlichen in Einklang ge- 
bracht werden. 


Prag, im Februar 1933. 


(Eingegangen 13. April 1933) 
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Über die Zerstörung von Zinksulfidphosphoren 
durch «-Strahlen 
2. Mitteilung 


Von P. M. Wolf und N. Riehl 
(Aus dem wissenschaftlichen Laboratorium der Auer-Gesellschaft, Berlin) 
(Mit 1 Figur) 


In einer 1931 erschienenen Arbeit!) über die Zerstörung 
von Zinksulfidphosphoren durch «-Strahlen konnten wir zeigen, 
daß die Alterungsgeschwindigkeit der Zinksulfidphosphore un- 
abhängig von der Provenienz und den Herstellungsbedingungen 
des Phosphors ist; sie ist somit unabhängig von dem Bau des 
Lenardschen Zentrums und stellt vielmehr eine spezifische 
Eigenschaft der Verbindung ZnS dar. 

Ferner wurde durch zahlreiche Versuche und Überlegungen 
gezeigt, daß entgegen den bisherigen Ansichten die Zerstörung 
eines Lenardschen Zentrums keine unmittelbare Folge des 
Leuchtvorganges ist. Das Zentrum kann vielmehr unzählige 
Male durch «-Strahlen neu erregt werden, bevor eine Zer- 
störung eintritt. Die Zerstörung ist eine spezifische Wirkung 
der «-Strahlen. Sie hat nichts mit dem Leuchtakt an sich zu 
tun. — Durch diese Feststellung wurde auch die Notwendigkeit 
hinfällig, für den Szintillationsvorgang einen anderen Mecha- 
nismus anzunehmen als für die Erregung eines Phosphors 
durch Licht. Durch weitere Versuche konnte gezeigt werden, 
daß zwischen dem Szintillationsleuchten und der lichterregten 
Lumineszenz tatsächlich eine sehr weitgehende Analogie besteht, 
und daß in beiden Fällen offenbar dieselben Elektronen zur 
Erregung gelangen. 

Trotz dieser Erkenntnisse blieb die Frage nach der Ur- 
sache und dem Mechanismus der Zerstörung von Phosphoren 
durch «-Strahlen immer noch offen. Eine Erklärung scheint 
nunmehr in folgender Weise möglich. Es ist sehr wahrschein- 
lich, daß durch die «-Strahlung eine partielle Zersetzung des 


1) P.M. Wolf u. N. Riehl, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 103. 1931. 
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Zinksulfides stattfindet und daß sich in diesem freie Zinkatome 
abscheiden. Kine solche Annahme ist schon auf Grund der Ver- 
färbungsversuche von Przibram sehr naheliegend. Auch die Ver- 
suche anderer Autoren, insbesondere Tiede und Schleede über 
die Schwärzung von Zinksulfid durch Licht sprechen für eine Ab- 
scheidung von freiem Zink. Andererseits scheint es durch die 
neuen Arbeiten von Tomaschek sichergestellt zu sein, daß die 
Erregung eines Zentrums durch eingestrahltes Licht nicht, wie 
ursprünglich angenommen wurde, unmittelbar am aktivierenden 
Metall (Phosphorogen)!) stattfindet, sondern zunächst außerhalb 
desselben im Zinksulfid vor sich geht; erst nach einiger Zeit 
wird durch die Wärmebewegung die Anregungsenergie auf das 
aktivierende Metall durch Stöße zweiter Art übertragen und 
regt dieses zum Leuchten an. Für die Alterung des Zink- 
sulfides ergibt sich damit folgende Vorstellung. Sind im Zink- 
sulfid, wie angenommen wird, freie Zinkatome entstanden, so 
überträgt sich ein Teil der Anregungsenergie durch Stöße 
zweiter Art auf diese Zinkatome; er wird hierbei in Wärme 
umgewandelt und geht für das Leuchten verloren. Dieser 
Vorgang äußert sich in der Alterung des Zinksulfides. 

Die eben entwickelte Vorstellung erscheint schon allein 
deswegen besonders plausibel, weil bekanntlich auch sonst ge- 
ringe Verunreinigungen die Lumineszenzfähigkeit der Lenard- 
schen Phosphore stark herabsetzen. Offenbar besteht der 
störende Einfluß dieser Verunreinigungen ganz allgemein darin, 
daß die aufgespeicherte Anregungsenergie statt auf das Phos- 
phorogen auf die Fremdatome übertragen wird, sich in Wärme 
umwandelt und für Leuchteffekt verlorengeht. Die Erscheinung 
ist also analog der Auslöschung der Fluoreszenz eines Gases 
durch Beimischung fremder Gase. — Daß insbesondere auch 
freie Zinkatome die Leuchtfähigkeit des Zinksulfides erniedrigen, 
konnten wir experimentell nachweisen, indem wir ein Zink- 
sulfid mit einem kleinen Gehalt an überschüssigem metallischem 
Zink herstellten. Dieses Zinksulfid zeigte eine wesentlich 
geringere Leuchtfähigkeit als eine unter sonst gleichen Be- 
dingungen hergestellte Probe ohne metallisches Zink. 

Durch diese Vorstellung erklärt sich zwanglos die von uns 
stets beobachtete Tatsache, daß die Alterung des Nachleuchtens 
(Phosphoreszenz) sehr viel schneller vor sich geht als das 
Nachlassen des Momentanefiekts (Fluoreszenz), denn nach 
Tomaschek halten sich die Energiequanten, die die Phos- 
phoreszenz erregen, länger im Zinksulfid auf als die Energie- 


1) In unserem Falle Kupfer. 
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quanten, die unmittelbar am aktivierenden Metall die Fluo- 
reszenz erregen. Danach besteht für sie auch eine größere 
Wahrscheinlichkeit, durch StéBe zweiter Art auf ein freies 
Zinkatom übertragen und in Wärme umgewandelt zu werden. 

Wie bereits in unserer ersten Veröffentlichung’) aus- 
geführt, ist bei der Alterung des Zinksulfides unter der Wirkung 
von «-Strahlen ein exponentielles Abfallgesetz am plausibelsten. 
Bei radioaktiven Leuchtfarben, die nur wenig Radium pro 
Gramm Zinksulfid enthalten (weniger als 0,01 mg Ra pro 
Gramm ZnS), gehorcht nach unseren Messungen der Abfall 
tatsächlich genau dem Exponentialgesetz. Bei helleren Leucht- 
farben, bei denen die «-Strahlenkonzentration größer ist, zeigten 
sich jedoch Abweichungen vom Exponentialgesetz. Diesen Fall 
haben insbesondere Marsden, Berndt und Karlik?) unter- 
sucht. Die Abweichung findet in dem Sinne statt, daß der 
Abfall langsamer vor sich geht, als es das Exponentialgesetz 
verlangt. Dies läßt sich nun auf Grund unserer neuen Vor- 
stellung vom Altern des Zinksulfides unschwer deuten. Es 
wurde bereits erwähnt, daß das Momentanleuchten (Fluoreszenz) 
ganz im Sinne der Theorie von Tomaschek fast gar keine 
Alterung erfährt. Nun rührt aber das Licht, das die radio- 
aktiven Leuchtfarben aussenden, zum Teil von der Phospho- 
reszenz, zum Teil jedoch von der Fluoreszenz her. Je stärker 
die erregende «-Strahlenquelle, um so größer ist der Anteil 
des Momentaneffektes an dem ausgestrahlten Licht. Denn wie 
schon aus den grundlegenden Arbeiten von Lenard bekannt 
ist, ist der Erregung der Phosphoreszenz eine obere Grenze 
gesetzt, während die Fluoreszenz proportional der zugeführten 
erregenden Energie zunimmt. Da nun der Momentaneffekt 
nahezu keine Alterung erfährt, so enthält somit das Szin- 
tillationslicht eine zeitlich fast unveränderliche Komponente, 
und zwar ist diese Komponente bei hellen Leuchtfarben mit 
großem Ra-Gehalt stärker vertreten als bei dunklen; daher 
die Abweichung vom Exponentialgesetz. Der genaue Ausdruck 
für die Abnahme der Helligkeit einer radioaktiven Leuchtfarbe 
müßte somit entweder eine additive Konstante enthalten oder 
aber aus zwei e-Funktionen bestehen, von denen die eine die 
Abnahme des Phosphoreszenzlichtes darstellt und schnell ab- 
fällt, während die andere das Absinken des Momentaneffektes 
angibt und eine sehr viel langsamere zeitliche Abnahme zeigt. 


1) P.M. Wolf u. N. Riehl, a.a. O. 

2) E. Marsden, Proc. Roy. Soc. (A) 83. S. 548. 1910; G. Berndt, 
Radioaktive Leuchtfarben 1920. S. 86; B. Karlik, Wien. Ber. Abt. IIa. 
199. S. 509. 1930. 
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— Die genauesten und zuverlässigsten bisherigen Messungen 
über die Alterung von Zinksulfid unter der Wirkung von 
«-Strahlen stammen von G.Berndt.!) Seine Ergebnisse lassen 
sich auf Grund unserer Vorstellung sehr genau wiedergeben, 
und zwar werden die von ihm gefundenen Abfallkurven durch 
die Summe zweier e-Funktionen dargestellt. 

Als Beispiel für die gute Übereinstimmung zwischen der 
auf Grund dieser Auffassung entwickelten Gesetzmäßigkeit und 
den Messungen von Berndt sei eine Leuchtfarbe angeführt, 


1 


1 


0 20 30 40 50 
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Fig. 1. Vergleich der Alterungsmessungen von Berndt (Punkte) 
mit dem theoretischen Alterungsgesetz (ausgezogene Kurve) 


die 0,2 mg Radium pro g Zinksulfid enthält. Das von einer 
solchen Farbe ausgesandte Licht besteht — wie sich aus der 
Analyse von Berndts Kurven ergibt — zu Anfang aus 14,4°/, 
Fluoreszenzlicht und 85,6°/, Phosphoreszenzlicht?). Das Phos- 
phoreszenzlicht dieser Leuchtfarbe nimmt mit einer Halbwerts- 
zeit von 5,4 Monaten ab. Der Abfall der Fluoreszenz geht 
dagegen mit der sehr viel größeren Halbwertszeit von 64 Monaten 
vor sich. Durch die Summe dieser beiden e-Funktionen lassen 
sich die Meßergebnisse von G. Berndt so genau wiedergeben, 


1) G. Berndt, a.a. 0. 


2) Der prozentige Anteil des Fluoreszenz- bzw. Phosphoreszenz- 


lichtes ist nicht auf die Energie der betreffenden Lichtart bezogen, son- 
dern auf den Anteil an der Helligkeit in Hefner-Kerzen. 
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daß die Abweichungen zwischen Theorie und Versuch höchstens 
3°, ausmachen, d.h. unterhalb der Meßfehlergrenze liegen 
(vgl. Fig. 1). Wir möchten es dahingestellt sein lassen, inwie- 
weit diese überraschende quantitative Übereinstimmung als 
zufällig anzusehen ist. Wesentlicher scheint die Überein- 
stimmung unserer Vorstellung mit den qualitativen Eigenschaften 
der ZnS-Alterung, d.h. mit der Tatsache, daß die Phosphoreszenz 
sehr stark, die Fluoreszenz aber praktisch gar nicht unter der 
Wirkung von «-Strahlen leidet. 

Außer den Messungen von Berndt und einer älteren 
Untersuchung von Marsden liegen noch sehr genaue Messungen 
von B. Karlik!) über die Alterung des Zinksulfides vor. Diese 
Arbeit ist insofern von besonderem Interesse, als hier die 
Alterung der blauen und der grünen Bande des Zinksulfides 
getrennt verfolgt wurde. Die Meßergebnisse von Karlik 
weichen jedoch in einem wesentlichen Punkt von denen Berndts 
ab. Während nämlich zunächst auch eine Verlangsamung des 
Abfalls gegenüber der e-Funktion beobachtet wird, tritt im 
weiteren Verlauf der Kurve wieder ein beschleunigter Abfall 
ein. Allerdings verwendete B. Karlik eine andere Anordnung 
als Berndt und wir. Bei den Messungen von B. Karlik 
wurde das Radium nicht wie bei einer wirklichen radioaktiven 
Leuchtfarbe dem Zinksulfid beigemischt; vielmehr war dasselbe 
in einer einkörnigen Schicht auf Glas aufgetragen und wurde 
mittels einer «-strahlenden Platte bestrahlt. Wir haben der 
Vollständigkeit halber einen Teil unserer Zinksulfid-Alterungs- 
messungen unter Anwendung dieser Methode wiederholt und 
dabei übereinstimmend mit B. Karlik gefunden, daß im späteren 
Verlauf der Alterung der Abfall schneller als exponentiell er- 
folgt. Jedoch konnten wir beim Auseinandernehmen der Ap- 
paratur feststellen, daß das Glas, durch das das Szintillations- 
licht auf dem Wege zum Photometer durchtreten muß, unter 
der Wirkung der «-Strahlen eine starke Verfärbung (Bräunung) 
erfährt. Dies zeigte sich auch bei Wiederholung der Meß- 
reihen. Das Auftreten der Verfärbung erscheint uns nicht 
überraschend, denn durch die einkörnige Zinksulfidschicht dringt 
ein sehr beträchtlicher Teil der «-Strahlung in das Glas ein. 
Die Durchsichtigkeit des Glases nimmt naturgemäß infolge der 
Verfärbung ab und hierdurch wird eine schnellere Helligkeits- 
abnahme vorgetäuscht.?2) Die Ergebnisse von Karlik sind da- 
her nicht ohne weiteres mit denen von Berndt vergleichbar. 


1) B. Karlik, a. a. O. 
2) Wie weit die Abweichungen zwischen den Ergebnissen von 
Berndt und Karlik sich durch das Auftreten einer Glasverfärbung 
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Es darf somit gesagt werden, daß die neue Vorstellung über 
den Mechanismus der Zinksulfidzerstörung durch «-Strahlung 
mit den zur Zeit in Frage kommenden Beobachtungen überein- 
stimmt. 


Zusammenfassung 


1. Es wird eine Erklärung für den Mechanismus der 
Alterung von Zinksulfidphosphoren unter dem Einfluß von 
«-Strahlen vorgeschlagen. 

2. Auf Grund der neuen Vorstellung erklärt es sich, 
warum die Phosphoreszenz des Zinksulfides sehr viel stärker 
durch die «-Strahlung leidet als die Fluoreszenz. 

3. Es werden Beziehungen zwischen der Alterung des 
Phosphors und der Rolle der Verunreinigungen aufgezeigt. Es 
ergibt sich hierbei eine weitgehende Analogie mit der Fluo- 
reszenz von Gasen, 

4. Die Meßergebnisse von Berndt werden auf Grund der 
neuen Vorstellung quantitativ wiedergegeben. 


erklären, möge noch offengelassen werden. Außer der Glasverfirbung 
kann man nämlich auch noch daran denken, daß die Durchsichtigkeit 
des Zinksulfides bei den Versuchen von Karlik unter dem Einfluß der 
«-Strahlung sich verändert hat. Dieses Undurchsichtigwerden ist an 
und für sich durchaus verständlich, denn beim Fortschreiten der Zer- 
störung des Zinksulfides ballen sich die freiwerdenden Zinkatome zu 
größeren Komplexen zusammen. Treibt man die Zerstörung sehr weit, 
so ist auch stes ein Grawwerden des Zinksulfides zu beobachten. Fräu- 
lein Karlik hat an ihren Proben dieses Grauwerden tatsächlich fest- 
stellen können. Daß die Durchsichtigkeit der verschiedenen Zinksulfide 
in verschiedener Weise von der «-Bestrahlung abhängt, wäre nicht 
weiter verwunderlich, da ja die Zinksulfidphosphore auch in ihren 
sonstigen Eigenschaften je nach den Herstellungsbedingungen außer- 
ordentlich schwankend sind. 


Berlin. 


(Eingegangen 29. Mai 1933) 
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Über die Temperaturabhängigkeit 
des Szintillationsvorganges und über die Tilgung 
der Phosphore 


Von N. Riehl 
(Aus dem wissenschaftlichen Laboratorium der Auer-Gesellschaft, Berlin) 
(Mit 1 Figur) 


Im Rahmen unserer gemeinsam mit P. M. Wolf und 
J. D’Ans ausgeführten Versuche über das Leuchten der Aink- 
sulfidphosphore unter dem Einfluß von «-Strahlen wurde auch 
die Temperaturabhängigkeit der Helligkeit von Szintillationen 
gemessen. 

Die Messung geschah in der Weise, daß eine Radiothor- 
leuchtfarbe mit einem Gehalt von 6-10~* mg Radiothor in 
1g ZnS in einem elektrischen Ofen auf Temperaturen zwischen 
0-600°C gebracht wurde. Die Beobachtung geschah durch 
ein Glimmerfenster. Die Photometrierung wurde mittels eines 
Lummer-Brodhun-Würfels und einer grün gefilterten Vergleichs- 
lampe durchgeführt. — Außerdem wurde je ein Punkt bei der 
Temperatur der flüssigen Luft und bei der Temperatur von 
fliissigem Wasserstoff gemessen. Für die Ermöglichung dieser 
letzten Messung sei Herrn Ober-Reg.-Rat Dr. Meißner 
bestens gedankt. 

Die Messungen der Helligkeit der Leuchtfarben in Funktion 
der Temperatur ergaben das in Fig. 1 dargestellte Resultat. 
Man sieht, daß die Szintillationshelligkeit im Bereich zwischen 
— 252 und + 200°C nahezu konstant bleibt, um zwischen 
200° und 500° C langsam auf Null abzufallen. Oberhalb 
500° C verschwindet sowohl die Szintillationsfähigkeit des 
Zinksulfides als auch seine Lumineszenz durch Lichterregung 
und auch die Tribolumineszenz. Es möge hier erwähnt werden, 
daß auch bei keinem anderen uns zur Verfügung stehenden 
anorganischen Phosphor oberhalb 500° C irgendeine Lumines- 
zenzfähigkeit beobachtet werden konnte, weder bei Erregung 
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durch Licht noch bei Erregung durch «-Strahlen oder durch 
Zerbrechen der Kristalle.!) 
Die Tatsache, daß die Helligkeit des Szintillationslichtes 
keine Änderung bei Abkühlung auf tiefe Temperaturen er- 
fährt, erscheint nicht ohne weiteres verständlich. Denn in 
früheren Arbeiten?) konnte gezeigt werden, daß an der Licht- 
emission einer radioaktiven Leuchtfarbe nicht nur die Fluoreszenz, 
sondern auch in starkem Maße die Phosphoreszenz beteiligt ist. 
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Fig. 1. Temperaturabhängigkeit der «-Strahlenlumineszenz bei Zinksulfid 


Beim Abkühlen auf tiefe Temperaturen müßte der Anteil, der 
der Phosphoreszenz entspricht, verschwinden, denn die auf- 
gespeicherte Lichtsumme kann ja bei tiefen Temperaturen nicht 
mehr zur Ausstrahlung gelangen. Die Helligkeit einer radio- 
aktiven Leuchtfarbe müßte also abnehmen. Eine solche Ab- 
nahme ist jedoch — wie aus Kurve J zu ersehen ist — nicht 
zu beobachten. Als Erklärung für diesen Widerspruch bietet 
sich die Annahme, daß die Ausleuchtung des Phosphors bei 
Erregung mit «-Strahlen im wesentlichen nicht auf dem 
Einfluß der Temperatur beruht, sondern daß es die «-Strahlen 
selbst sind, die die aufgespeicherte Lichtsumme zum Ausleuchten 
bringen. Den «-Strahlen würde also neben der erregenden 
auch noch eine ausleuchtende Wirkung zukommen, wie es ja 
auch bei anderen Strahlenarten, z. B. bei Ultraviolettlicht, be- 
obachtet worden ist. Die Unabhängigkeit des Leuchtens von 
der Temperatur ist dann verständlich. 

Die Existenz dieser Ausleuchtung durch «&-Strahlen bewies 
folgendes Experiment. Ein durchsichtiger Zinksulfidschirm 


1) Vgl. hierzu auch A. Imhof, Phys. Ztschr. 18. S. 82. 1917 und 
Handb. d. Experimentalphys. Bd. 23. Teil 2. S. 979. 
2) P.M. Wolf u. N. Riehl, Ann. d. Phys. [5] 11. 8. 103. 1931. 
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wurde über einer «-strahlenden Platte verschiebbar angebracht. 
Das Ganze wurde in ein Glasrohr gebracht, das in flüssige 
Luft tauchte. Die Beobachtung geschah durch ein Fenster 
des Dewargefäßes. Gibt es eine Ausleuchtung durch «-Strahlen, 
so muß man auch bei der Temperatur der flüssigen Luft ein 
Anklingen der Helligkeit beobachten, wenn man den Zink- 
sulfidschirm über die «-strahlende Platte schiebt. Denn die 
Lichtsumme ist ja im ersten Augenblick der Bestrahlung nur 
gering und nimmt im Laufe der Zeit zu, bis die volle Erregung 
erreicht ist. Würde eine Ausleuchtung durch die «-Strahlen 
nicht vorhanden sein, so würde man von einem derartigen 
Anklingen nichts merken, denn die Aufspeicherung der Licht- 
summe im Zinksulfid äußert sich dann nicht in der Helligkeit 
des Leuchtens, da die aufgespeicherte Lichtenergie bei so 
tiefen Temperaturen nicht ausgeleuchtet werden kann und daher 
nichts zur Helligkeit beiträgt. — Der Versuch ergab, daß beim 
Überschieben des Zinksulfidschirmes über die «-strahlende 
Platte das Leuchten allmählich zunahm und erst nach einigen 
Sekunden seine Endhelligkeit erreichte. Ein Anklingen des 
Phosphors ist also beim Erregen mit «-Strahlen auch bei 
tiefer Temperatur vorhanden. Das beweist also, daß die 
a-Strahlen eine ausleuchtende Wirkung besitzen. 

Es möge hier noch eine andere Beobachtung Erwähnung 
finden, die sich ebenfalls auf ein Ausleuchten durch «-Strahlen 
zurückführen läßt. Wie in einer früheren Arbeit über die 
Zerstörung der Zinksulfide!) erwähnt, ist bei gleicher Momentan- 
erregung durch «- bzw. Ultraviolettstrahlen das Nachleuchten 
von ungefähr gleicher Stärke. Nun zeigte sich aber bei diesen 
Beobachtungen stets, daß unmittelbar nach Abschalten der er- 
regenden Strahlenquellen die von «-Strahlen erregte Zinksulfid- 
platte zunächst etwas dunkler erschien als die mit Ultraviolett 
erregte. Erst nach etwa einer Minute fand wieder ein Aus- 
gleich statt. Diese Erscheinung ist nunmehr ohne weiteres 
zu erklären, da ja die «-Strahlung nach dem oben erwähnten 
Versuch nicht nur erregend, sondern auch ausleuchtend wirkt. 
Also wird die durch sie erregte Lichtsumme (wenigstens soweit 
es sich um kurzdauerndes Nachleuchten handelt) etwas geringer 
als beim Erregen durch eine Strahlenart, die keinerlei aus- 
leuchtende Wirkung besitzt. — Während im Erregungsvorgang 
zwischen «- und Lichtstrahlen eine weitgehende Analogie be- 
steht, besitzen die «-Strahlen zusätzlich auch noch die aus- 
leuchtende Wirkung. 


1) P.M. Wolf u. N. Riehl, a.a. O. 
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In diesem Zusammenhang sei erwähnt, daß auch Swinne)) 
eine solche ausleuchtende Wirkung der «-Strahlen in seiner 
Vorstellung vom Szintillationsvorgang annimmt und sie auf 
die lokale Temperaturerhöhung bei Bremsung eines «-Teilchens 
zurückführt. 

Neben der ausleuchtenden Wirkung der «-Strahlung be- 
steht natürlich auch bei den radioaktiven Leuchtfarben eine 
ausleuchtende Wirkung der Wärme. Diese läßt sich einfach 
demonstrieren, indem man eine radioaktive Leuchtfarbe auf 
höhere Temperatur bringt. Ihre Helligkeit nimmt dann stets 
anfänglich zu, und zwar auch dann, wenn keine Vorbestrahlung 
mit Licht stattgefunden hat, Es handelt sich hier um die 
thermische Austreibung der durch «-Strahlen erregten Licht- 
summe. Da wir aber gesehen haben, daß keine Abnahme 
der Dauerhelligkeit einer Leuchtfarbe bei tiefer Temperatur 
eintritt, so muß man schließen, daß der Ausleuchtung durch 
Wärme nur eine untergeordnete Rolle gegenüber der Aus- 
leuchtung durch «-Strahlen zukommt. 

An die Kurve in Fig. 1 lassen sich einige Betrachtungen 
anknüpfen, die eine Klarstellung der Verhältnisse bei der 
„Lilgung“ und „Ausleuchtung“ der Phosphore ermöglichen. Es 
ist bekannt, daß ein vorbelichteter angeregter Phosphor durch 
Bestrahlung mit rotem und ultrarotem Licht ausgelöscht wird. 
Nach den Beobachtungen von Lenard setzt sich diese Aus- 
léschung aus zwei Teilen zusammen, aus der „Ausleuchtung* 
und der „Tilgung“. Die Ausleuchtung besteht darin, daß die 
im Phosphor aufgespeicherte Energie unter der Wirkung der 
Rotbestrahlung als Licht ausgestrahlt wird; bei der Tilgung 
dagegen wird die aufgespeicherte Energie in Licht umgewandelt, 
sie geht also für die Lichtausstrahlung des Phosphors ver- 
loren. Nach Lenard stellt man sich die Auslöschung eines 
Phosphors so vor, daß das rote oder ultrarote Lichtquant im 
„Zentrum“ absorbiert wird und dabei eine lokale (molekular- 
lokale) Erhitzung des Zentrums erzeugt. Durch diese Er- 
hitzung wird die aufgespeicherte Energie ausgetrieben. Es 
fragt sich nun, wann die Auslöschung als „Ausleuchtung“ vor 
sich geht und wann eine „Tilgung“ stattfindet. Die Antwort 
auf diese Frage wird möglich, wenn man die Kurve in Fig. | 
betrachtet. Diese Kurve gilt zwar exakt nur bei Erregung 
durch «-Strahlen, qualitativ ist sie jedoch auch für die „Licht- 
summe“ bei Erregung durch Licht anwendbar. Bleibt man 


1) R. Swinne, Ztschr. f. Elektrochem. 38. S.547. 1932 (Diskussion 
zum Vortrag N. Riehl). 
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bei der Kurve in Fig. 1, so sieht man, daß, solange die lokale 
Erhitzung 200° nicht übersteigt, eine Tilgung nicht stattfinden 
kann; alle aufgespeicherte Energie wird als Licht ausgesandt. 
Übersteigt jedoch die lokale Erhitzung 200°, so rückt das 
Zentrum in ein Temperaturgebiet, in welchem seine Lumines- 
zenzfähigkeit vermindert ist. Hier ist also sowohl Ausleuchtung 
als auch Tilgung vorhanden. Ist die lokale Erhitzung größer 
als 500°, so kann das Zentrum überhaupt kein Licht mehr 
aussenden, es findet also nur Tilgung statt. Diese Auffassung 
entspricht ganz den Beobachtungen von Lenard. Erstens 
sind die angenommenen lokalen Temperaturerhéhungen (200° 
und mehr) von derselben Größenordnung, wie es Lenard aus 
seinen Versuchen findet. Zweitens ist nach unserer Auffassung 
zu fordern, daß die Tilgung umsomehr gegenüber der Aus- 
leuchtung ausmacht, je kurzwelliger das auslöschende rote bzw. 
ultrarote Licht ist. Denn je kurwelliger das ultrarote Licht- 
quant ist, um so höher die lokale Temperaturerhöhung; d.h. 
das Zentrum gelangt um so eher in das Temperaturgebiet über 
200°. Genau dieses Verhalten findet Lenard experimentell 
am CaBi-Phosphor.!) Die Lenardschen Messungen ergeben, 
daß durch langwelliges Ultrarot (4 größer als 1200 au) nur 
eine Ausleuchtung hervorgerufen wird, aber keine Tilgung. 
Dies entspricht ganz der Forderung unserer Theorie. Denn 
durch das energiearme, langwellige Quant wird eben das 
Zentrum nicht über die Temperatur hinaus erhitzt, bei der 
der Abfall seiner Lumineszenzfähigkeit beginnt (keine Erhitzung 
über 200°!). Bei Bestrahlen des Phosphors mit kurzwelligerem 
Ultrarot tritt dagegen nach Lenard auch Tilgung auf und 
wird um so größer, je kleiner die Wellenlänge ist. Hier reicht 
eben im Sinne der eben entwickelten Vorstellung die Energie 
des Quants aus, um das Zentrum auf eine Temperatur zu 
bringen, bei der seine Lumineszenzfähigkeit bereits vermindert 
ist. Die in Fig. 1 dargestellte Kurve erlaubt also, die Ab- 


hängigkeit des Verhältnisses der Wellenlänge 


des auslöschenden Lichts zu interpretieren. 


Tilgung 
Die Abhängigkeit des Quotienten jeuchtung YOR der 


makroskopischen Temperatur des Phosphors bei Lonstanter 
Wellenlänge des auslöschenden Lichtes kann auf Grund der 
entwickelten Vorstellung ebenfalls zwanglos erklärt werden. 
Die Tilgung muß mit zunehmender makroskopischer Temperatur 


1) Handb. d. Experimentalphys. Bd. 23. S. 786. 
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des Phosphors zunehmen, denn das Zentrum gelangt um s0 
leichter in das Gebiet über 200°, je höher seine Anfangs- 
temperatur ist. Dieses Verhalten wird auch experimentell 
beobachtet. Lenard?) findet eine Zunahme der Tilgung mit 
steigender Temperatur. Man sieht also, daß aus der Unter- 
suchung der Temperaturabhängigkeit des Szintillationsvorganges 
sich eine Klärung der Verhältnisse bei Tilgung und Ausleuch- 
tung von Phosphoren ergibt. 


Zusammenfassung 


1. Die Abhängigkeit der Szintillationshelligkeit des Zink- 
sulfides von der Temperatur wird im Bereich —252° bis + 600° 
experimentell untersucht. 

2. Es wird gezeigt, daß die Lumineszenz des Zinksulfides 
beim Auftreffen von «-Strahlen zwischen — 252° und + 200° 
sich nicht ändert. Bei etwa + 200° beginnt die Lumineszenz 
stark abzunehmen, um bei + 500° ganz zu verschwinden. 
Ähnlich liegen die Verhältnisse auch bei Erregung des Zink- 
sulfides durch Licht oder durch Zerbrechen der Kristalle. Bei 
keinem der bekannten anorganischen Phosphore konnte oberhalb 
+ 500° eine Lumineszenzfähigkeit beobachtet werden. 

3. Es wird gezeigt, daß den «-Strahlen neben einer er- 
regenden Wirkung auch eine ausleuchtende Wirkung zukommt, 

4. Auf Grund der Abhängigkeit der Lumineszenzfähigkeit 
von der Temperatur wird eine Vorstellung entwickelt, die eine 
Deutung der Tilgung und Ausleuchtung der Phosphore gestattet. 


1) Handb. d. Experimentalphys. Bd. 23. 8. 795. 
Berlin. 


(Eingegangen 29. Mai 1933) 
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